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Généralement I’indice s indique les grandeurs statoriques, r indique les grandeurs
rotoriques. Le moteur asynchrone monophasé est noté par MASM.

d-q - Axes correspondant au référentiel lié au champ tournant.
Il X4, Xq - Les composantes de la grandeur x dans le repére (d , q).
! ) : Le flux.
v : Tension.
\ 1 . Courant.
©s, Om - Vitesses angulaires électriques statorique et rotorique.

- Glissement de vitesse angulaire électrique.
- Vitesse mécanique.

Ll
Pe

O:, Om - Angles électriques statorique et rotorique.
Cem - Couple électromagnétique.
A : Couple résistant.
R, R, - Résistances d’enroulement statorique et rotorique par phase.
' P - Inductances cycliques statorique et rotorique par phase.
J Maq : Inductance mutuelle propre.
' § - Coefficient de frottement visqueux.
l] J - Moment d’inertie.
Pm : Nombre de paires de poles.
L - Inductance du filtre.
l J Ce - Capacité du filtre.
S - Opérateur de Laplace.
T : Constante de temps du filtre.
I’ x* - La grandeur de référence de x.
l t . Temps.
Xe Vo, U, V - Grandeurs d’état, de sortie, d’entrée, et de perturbation.
l} % - Grandeur d’état du régulateur intégrateur.
e : Ecart de réglage.
w : Valeur de référence.
Ij k - Entier naturel.
A, By, By, Cy' - Matrice de la représentation d’état continu.
Il F=5008z - Fréquence du réseau.
lJ Les autres symboles utilisés sont définis dans le texte.
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Les machines électriques jouent un role trés important dans les applications
industrielles et particuliérement en traction électrique. Les performances demandées a ces
actionneurs sont de plus en plus élevées, tant au point de vue de la dynamique de vitesse que
la précision du couple délivré.

La machine a courant continu a excitation séparée offre comme principal avantage
d’étre facilement commandé. En effet, le flux et le couple sont découplés et commandable
indépendamment. Grace a cette proprié¢té, de hautes performances dynamiques peuvent étre
atteintes. Cependant, leurs applications dans le domaine industriel, est limité a cause de
présence du collecteur et des ballais (domaine de grandes puissances ou de vitesse, milieux
corrosifs ou explosifs).

Face a ces limitations, le moteur asynchrone (MAS) posséde de nombreux avantages.
Il est peu cotiteux ; on le fabrique en grande série ; il est robuste et son entretien est limité ;

son fonctionnement ne génere pas d’étincelles comme c’est le cas pour un moteur a courant
continu (MCC).

La difficulté pour commander le MAS réside dans le fait que le modeéle mathématique
du systéme est non linéaire, multi —variable et fortement couplé du fait de I’existence d’un fort
couplage entre le flux et le couple électromagnétique. En Allemagne, au début des années 70,
BLASCHKE et HASSE ont introduit une nouvelle technique de contrdle c’est la commande
vectorielle. Par cette technique, le courant statorique produisant le couple électromagnétique
est maintenu en quadrature avec le flux rotorique afin d’obtenir un couple maximum comme
dans une machine a courant continu.

La commande vectorielle de la machine asynchrone constitue actuellement un
domaine de recherche particulierement intéressant. Les applications industrielles se
multiplient, cependant, les efforts continuent pour assurer un meilleur découplage entre le flux
et le couple surtout face a I’influence néfaste de la constante du temps rotorique, qui ne peut
étre occultée avec précision.

L’évolution technologique, notamment en matiére de semi —conducteur permet
maintenant de construire des convertisseurs statiques capables de délivrés des tensions
(courants) d’amplitudes et de fréquences réglables. Parallélement, le progres croissant de la
micro —informatique permet |’utilisation dans la structure de commande de ces convertisseurs,
de puissants outils de I’automatique moderne.

La littérature a reconnu beaucoup moins de travaux sur la machine monophasée en
comparaison avec la machine triphasée.

Pour la commande des moteurs asynchrones monophasée, en remarque un manque
considérable de travaux sur ce sujet. C’est pourquoi nous somme intéressés par la commande
de ces moteurs.

Notre travail consiste a étudier, par simulation la commande par retour d’état en
vitesse d’une machine monophasée, ensuite la commande par réseaux de neurones pour ce
type de commande, avec orientation du flux rotorique. Aussi nous montrons les performances
de la commande vectorielle appliquée a cette machine.
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Chapitre I Etude et Modélisation de la MAS Monophasée

I.1 INTRODUCTION

L’intérét de I’utilisation des machines électriques a courant alternatif est d’éliminer
les inconvénients des machines a courant continu (présence des balais, maintenance cofiteuse,
prix élevé, lieu d’installation approprie) tout en gardant les avantages (la simplicité¢ de la
commande du flux et du couple a partir du courant d’excitation et du courant d’induit).

Dans ce chapitre, nous abordons I’aspect électrique de la machine asynchrone
monophasée. c. a d : la nature du systtme a commander et son propre comportement qui
conduit a la commande : Quelle est la particularit¢ de la machine monophasée ? Comment
fonctionne-t-elle ? Quelle est la forme de sa dynamique vis-a-vis d’une alimentation idéale
(réseau), puis comment réagit-elle devant les alimentations réelles (alimentation par
convertisseurs) ? ....etc.

Pour répondre a ces questions, nous allons commencer par faire une étude générale.
Pour des raisons pratiques, le choix d’un type a modéliser est porte sur celui a condensateur
(permanent ou de démarrage). A la fin de la modélisation une simulation peut étre faite et
interprétation, en se basant sur la réalité physique justifiée théoriquement, peut étre aborde
sans craintes majeures d’erreurs.

1.2 ETUDE DU SYSTEME A COMMANDER

1.2.1 Généralité

Les moteurs asynchrones monophasée sont des moteurs de petites puissances,
inférieurs a 1Kw, ils sont utilisés dans les applications domestiques et industrielles, ou ils
équipent une grande partie des appareils €lectroménagéres.

Les principaux avantages du moteur asynchrone monophasée résident dans sa
simplicité de fabrication, peu coliteux, robuste et son entretien est limité.

1.2.2 Principe de fonctionnement

Le moteur asynchrone monophasé comporte sur son stator un bobinage monophasé,
il est alimenté directement du réseau, I’enroulement rotorique est généralement sous forme de
cage d’écureuil.

La force magnétomotrice statorique crée un flux alternatif pulsant, de pulsation s,
qui peut étre décomposée en deux flux d’amplitude égale et tournant avec la méme vitesse, en
sens inverse.

Chaque flux induit dans le rotor un courant et tend a I’entrainer dans le méme sens.
Un moteur asynchrone monophasé est donc équivalent a deux moteurs triphasés identiques
dont les rotors sont situes sur le méme axe, les enroulements statorique sont connectes en série
de fagon a ce que les champs magnétiques engendrés tournent dans I’espace en sens inverse.



Chapitre I Etude et Modélisation de la MAS Monophasée

Le moment du couple électromagnétique du moteur asynchrone monophasé est la
somme algébrique des moments des couples des deux moteurs triphasés équivalents.

A I’arrét du moteur, les deux couples opposés sont égaux, le moteur ne pouvant donc
démarrer, le rotor ne tourne dans un sens ou dans I’autre que si on lui donne un couple initial
qui favorise I'un des deux couples. C’est le probleme majeur de démarrage du moteur
asynchrone monophasé.

A T
Tq

// T

T;

Figure. (I-1) : Caractéristique Couple — vitesse d’une machine asynchrone
monophasée

1.2.3 Démarrage d’un moteur asynchrone monophasé

Pour démarrer le moteur asynchrone monophasé dans un sens bien déterminé, on
muni le stator d’un enroulement auxiliaire décalé d’un angle de 90° €lectrique par rapport a
I’enroulement principal. Ce décalage est réalisé¢ a l'aide d'un condensateur qui déphase le

courant de 7/2 par rapport au courant de I’enroulement principale.

Dans ce cas, le couple de démarrage sera non nul. La figure ci-dessous représente le
schéma électrique d’une MAS monophasée a condensateur permanent.

qa S

VsI

I

0.

Y

S
7; 2

s2

n
Figure. (I-2) : Représentation schématique de la MAS monophasée a condensateur
permanent




Chapitre 1 Etude et Modélisation de la MAS Monophasée

1.2.4 Dimensionnement du condensateur

Soit I’alimentation du moteur : V, =V . cos(ot) (L.1)

Supposons que les deux phases représentent un modele équivalent identique constitue
d’une inductance L en série avec une résistance R.

Ona: (1” ] = Bt l (1.2)
R+_/(Lw— .fj
Cw

Le condensateur de capacité C doit rendre is; en quadrature avant par rapport a is),

. I, = .
Donc : arg,{l—} =5 (I.3)

52

. I

C=——F 1.4
R +(Lo) ¢4

On obtient :

.3 MODELISATION DE LA MAS MONOPHASEE A CONDENSATEUR
PERMANENT DANS UN REFERENTIEL LIE AU STATOR

Le moteur asynchrone monophasé étudié est constitué d’un stator possédant deux
enroulements en quadrature, le rotor est a cage d’écureuil que nous assimilons a deux

enroulements en quadrature, court-circuités.

1.3.1 Hypothéses simplificatrices

I — On néglige la saturation et le phénomene d’hystérésis (circuit magnétique

linéaire).
2 — La répartition spatial de I’induction et sinusoidale.
3 — Les phases principale et auxiliaire ont le méme nombre de pole.
4 — Les pertes fer, I’effet de peau sont négligeables

1.3.2 Equations électriques de la machine asynchrone monophasée avec phase auxiliaire

D’apres la figure (I-2), les équations €lectriques de fonctionnement la machine
monophasée a condensateur permanant sont :
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Chapitre I Etude et Modélisation de la MAS Monophasée
(
Va = Ryis, + 2,
:111‘
V.\'Z = Rs2is2 + ¢;2 = Vxl —Vc
dg
10 =R,i, + 1l LS
Yo (2)
0 =Ri,+ 49,;
a7,
er =ic = C C= ﬂ
| dt dt

Ou les indice s et r indiquant les grandeurs statorique et rotorique respectivement, et

deo .
o w, = pS), , vitesse des vecteurs tournants.
= = dB
Sous forme matricielle: V =RA+ 7
!
Avec : V= (Vs V20 0 0)'
A= (isl is2 irl ir2 Vc)l
B = (¢s1 ¢s2 ¢r1 dr2 q)l
(R, 0 0 0 0]
0 R, 0 0 1
ET R=| 0 0 R 0 O
0 0 0 R 0
| 0 -1 0 0 OJ
Avec: ¢ = [L][I]
[ L.\'I 0 Mxlrl M\IrZ
0 L\'Z M(Zrl M\2r2
L = Mrl.\'l Mrl.(2 Lrl O
Mr2.\'l MrZA\2 0 Lr:’
| 0 0 0 0

Soit Mg et Mg les mutuelles inductances maximale suivant les axes d et q donc :

M, =M,cos(0,-0,)
M, =M,sin(@ —-0,)
M, =-M,sin(0, -06,)
M, = M,, cos(6, —0,)

7

S © O O

C]

(L 6)

1.7

(1. 8)

(1.9



Chapitre I Etude et Modélisation de la MAS Monophasée
Et:
(6] [ L. 0 M,cos@ M,sind 0]
P, 0 L ~M,sind M, cos® 0
¢, |=| M, cos60 - M, sin@ L 0 0 (1 10)
b, M,sin@ M, cos@ 0 L. 0
lg | L O 0 0 0 oy

I.3.3 Application de la transforme de Park

Nous choisissons un référentiel lié au stator, les vecteurs (iry, in) et (¢ ¢r2)
s’écrivent alors dans le nouveau repére :

(i, [cos® —sin@i,
2y | sin® cos@ |\i,

(L 11)
(4, _[cosé -sind] g,
(2, “|sin@ cos@ 14,
cos@ —sinf ) .
Avec [4]=| : étant la matrice de Park.
sind cosf
Le systeme (1. 5) devient :
( dg
V,=R,is, +—L
' ' dt
dg,,
V\‘Z = R.\2iSZ + Z;- = l/.\'l - V(
dg (1. 12)
10 =Ri,+—2-w
r‘d dt r¢q
. dg
0 =R, +7"’+w,¢d
§; =l =pies9
S dt di
Et les expressions des flux statorique et rotorique deviennent :
¢xl = L.\'lisl + Mllid (I' 13)
¢12 = L,\'Zisz + Mqiq
¢4/ = l‘rlid * A/]t/i/\l
¢q = Lr2iq +Mqil.\'2 (] 14)

Avec L,=L=L;
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Chapitre I Etude et Modélisation de [a MAS Monophasée

Les équations de la machine deviennent :

( 2 Y di
y o m s+ Madbe () M Vdiy
‘ ' L, dt L ) dt
M, d M2\ di
v, V. =Ris, + o9 ) M, |diy
' UL di YL ) dt @15
) R, R, . dg ’
0 = L’_ ¢zl —L_thlIsl +7:—wr¢q
R, R, . . d¢
0 = L’ ¢q _L_qu’sZ +th+wr¢d
i',) =] = dlzﬁ
‘ drdt

1.3.4 Equation mécanique de la machine asynchrone monophasée

Le couple électromagnétique développé par la machine est donné par I’expression
suivante :

T, = p,.im(i 4,) (I. 16)
Avec iy + Jji,

fr:
5, =@, +j¢q

De I’expression (I. 10), et avec I’utilisation des équations (1.13) et (1. 14) on déduit
I’expression finale du couple électromagnétique :

M{I

. M, .
Tc =Pn —L_— qls'.’ —T¢:Ilvl (117)

r

L’équation mécanique du moteur s’écrite :

dQ
Jor=L=L=48, (1. 18)

J :  Moment d’inertie des masses de la machine.
T. : Couple résistant.

r

f,: Coefficient de frottement.

En ajoutant les dynamiques du rotor (I.18) aux dynamiques électromagnétiques (1. 15)
et en arrangeant les équations dans la forme d’un espace d’état.
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Chapitre I Etude et Modélisation de la MAS Monophasée

Le modele du moteur asynchrone monophasé a condensateur permanant est donné

par:
(dQ, _p, . 8 Ls T
d’ = JL, (Mq¢d132 _Md¢qlsl)_79r —7
d¢, R, . R
Ttd:L_Mdlxl _L_¢d +mer¢q
d¢'l Rr . Rr
dt =L_quls2 - Lr ¢q _mer¢d
<
di.rl — MdRr ¢ _ pde Q ¢ _Mer+LERin + VJI (1.19)
dt o,L,L; ‘ o,L,L, " o,L,L; ! o,L,
di M R, M MR +I’R _
27 = q . ¢q_ P 9 Qr¢d_ 9 r ; 52 i;z Vsl Vc
dt o,L,,L; o,L,L, o,L,L o,L,,
v, 1.
=—1
& €
leLr_Mj
. g, =—
Telle que : d L.L
2
o = LJZLr_Mq
? } o
s2™r

Le vecteur des variables d’état dans ce cas est :

(Q s ¢d ¢q i.r] i.v 2

Si nous cherchons un modele du moteur dont le vecteur d’état a pour composantes :
la vitesse rotorique, les courants rotorique et statorique et la tension aux borne du
condensateur sont : E .. ..

(Q.\' l:l IJZ ld Iq)

Nous devons remplacer ¢q et ¢, par leurs expressions en fonction des courants : i),
i2, ig, 1q 5 €n utilisent (I — 12) le modéle du moteur monophasé avec condensateur est donc
donne par :

aQ, p, : . &g, Z,
[ a = E(Mq¢dls2 _Md¢q’sl)__J_Qr T
j M M
dlsl — R.tl l'” + p'" d q Q’ -‘2 _ MdRr -d + pm Qr-q i Vsl
dt GdL.tl - o-dLJlLr A adL.vlLr a.dleLr O-(ILsI
di.\'2 —— R.cZ § A p’"M‘lM‘l Q s M‘IR’ . pm Q id + V.tl —I/('
J dt o-dL,tZ v o-qLJZLr o aquZLr ! leL.tZLr ’ Gl/dL.t2 (I. 20)
j M
_d’i = MdRSl isl * p”' . QrisZ _&Qriq - Rr iq + Md Vsl
dar o,L,L, O'd]f/!r O, o,L, Uu}fjnLr
di M _R R
—= = Lo iJZ + pm z Qrisl -p_mQrid - & id + ? (V\'l _I/()
o o,L,L, o,L, o, o,L, o,L,L,
dv, 1.
= —172
Ldt C~
10
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Chapitre I Etude et Modélisation de la MAS Monophasée

SIMULATION ET INTERPRETATION
MAS monophasée a condensateur permanent

Dans le cas ou la MAS monophasée est alimentée une tension sinusoidale de
fréquence 50Hz tel que :

Vs = Vs pa COS(W, 1) 5 Avec: Vs, = V2220

La figure (I-3) représente un démarrage a vide de la MAS monophasée a condensateur
permanent (Machine A), on voie que :

- Le couple oscille autour d’une valeur différente de zéro, ce qui exprime 1’effet de I’inertie
et les frottements dans la machine ; on voie aussi qu’il est fortement pulsatoire, ce qui
exprime le bruit engendré par la partie mécanique de la machine.

- La vitesse présente des ondulations qui sont dues aux oscillations du couple.
- Les courants de la phase principale et auxiliaire sont bien en quadrature.

A la figure (I-4) on a représenté un démarrage a vide puis I’application d’une charge
nominale a la MAS monophasée (Machine A), on remarque que le couple électromagnétique
fluctue autour de la valeur du couple résistant, on remarque aussi que le flux rotorique a subit
une chute pendant I’application de la charge a cause du couplage naturel existant entre le flux
et le couple. Concernant la machine dissymétrique elle est caractérisée par le temps de
réponse qui est tres lent.
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Chapitre I Etude et Modélisation de [a MAS Mono
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Figure. (I-6) : Simulation du démarrage de la MASM dissymétrique avec
condensateur permanent (Marche en charge)
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Chapitre I Etude et Modélisation de la MAS Monophasée

1.4 MODELISATION DE LA MASM SANS CONDENSATEUR (biphasée)

Les équations €lectriques et mécaniques du moteur asynchrone- monophasé sans
condensateur sont établies a partir des équations mises en forme & la section de la
modélisation de la machine asynchrone a condensateur permanent.

Il existe différentes possibilités concernant le choix de I’orientation des repéres d’axes
d-q qui dépendent des objectifs de I’application.

- Axes tournant a vitesse du rotor (6,=0) : étude des grandeurs statorique.

- Axes liés au stator (6,=0) : étude des grandeurs rotorique.
- Axes solidaires du champ tournant : étude de la commande.

1.4.1 Modeé¢le de la machine dans un référentiel lié au stator

Le modele de la machine monophasée sans condensateur, dans un référentiel lié au
stator est donné par le systéme suivant :

(er pm f T’
a = or; i = M) 30,
g, R .. R
d[‘/ = L M‘II\] _L_¢(l +mer¢q
dg, R, R,
J d’ L ,Ilﬂ - L ¢1[ _mer¢d (1,21)
di M /R, M, M, R +L,R‘ . V.
i oo 2 4, - P Qr¢f/ : Li + I
dt asLiL, o,L,L, byl o,L,
diS M R pI"M( M R +L3R‘ * V‘
L= =, =——=0 ¢, = 2 2’x2+ =
| dt o,L,L o, L;L, o,L,L, o,L,

1.4.2 Modéle de la machine dans un référentiel lié au champ tournant

La modélisation du moteur asynchrone dans un référentiel 1ié au champ tournant a la
vitesse de synchronisme ws, est trés importante parce qu’elle est souvent utilisée dans les
problémes de commande.

Pour cela, en se référant toujours au schéma de la figure (I. 7), nous devons faire la
transformation des vecteurs (is, is2), (¢ 4, ¢ o) du référentiel lie au stator fixe (s, s2) aux
vecteurs (igs, igs), (@ ¢s, @ s) dans un référentiel (d, q) lié au champ tournant :

s
fgs hs2 (1. 22)
b ¢ {4
L’w:l ) [Ax {¢‘I:|

16




l] Chapitre I Etude et Modélisation de la MAS Monophasée

Avec As : la matrice de Park.

I] Dans le cas d’une machine symétrique (Rs;=Rs;=Rs, M¢=Mqs=M, L;=Ly=Ls), nous
aurons :
l] _LL-M
O'—O'd—O'q—T (1. 23)

En appliquant les transformations (I. 22) aux équations (I. 21), elles donnent :

(dQ, p,M(, . wa X b 1,
d’ - JL, (¢dr11p‘ ¢qudt) J Qr 7
dg, _ R,

R
= Mdld\ —L_¢dr + mer¢qr

a I )
d¢, R, . . R,
< df - Lr Mqlq,\’ - L_r¢qr - mer¢dr (I. 24)
di, MR, M M2R, + IR, v,
£ = . 2 ¢Jr - p < Qr¢qr - dr—;“idx * wxiq.\' +$
dt ol L oL,L. ol,L, oL,
di, MR, M MR, + LR, ,
o e N o Jal i Y
L d’ GL.wZLr GLxZLr Ol .\-2L; A 01‘12

—

Le systéme est représenté par le schéma bloc suivant :

—

il

Vds oteur asynchrone monophasé

Vgs sans condensateur dans un Y
référentiel lie au champ

W, tournant

Figure. (I-7) : Schéma bloc de la machine asynchrone
monophasée sans condensateur

Ou: Y= (Q, ids iqs 1dr iqr)( Y=(Qr ¢ ds ¢ qs ¢dr ¢qr)l

Les équations des flux rotorique et statorique en fonction des courants rotorique et
statorique écrits dans le référentiel lie au champ tournant sont données par :

¢4Ir = Lridr + Midr
@y = L,i, + Mi, (L. 25)
¢ll\ = L\i(l\ + Midr
¢q.\ = L.\ i(IA + Mil’r

S Ey BN =
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Chapitre I Etude et Modélisation de [a MAS Monophasée

D’ou I’expression des courants rotorique et des flux statorique :

i — ¢dr B Midx
dr L,
i = ¢qr - Miq:
¥ L, (1. 26)
¢ — L 'd' M(¢dr Mldt)

(- 14,)

Mg, -

¢q: - LJ qs :

I.5 MODELE EN COURANT DE LA MAS MONOPHASEE
I.5.1 Modé¢le de la machine dans un référentiel lie au stator

Le modéle de la machine monophasée alimentée en courant, dans un référentiel lié au
stator est donné par le systéme suivant :

r

er = pm ; ; ~fV T
ar _J—Lr(Mq¢dls2_Md qsl) JQ _7
dg, _ R, R,
1 T: = L M, - ¢d +p,Q,9, (1. 27)
dg, R, Q4
a1 !

I.5.2 Modg¢le de la machine dans un référentiel lie au champ tournant

Le modele de la machine monophasée alimentée en courant, dans un référentiel li¢ au
champ tournant est donné par le systéme suivant :

(a0 T,
p A
Ld - AN ¢) pp—— B
dt (¢dr qs ¢qr ds) J r J
d R . R
4—;’;" = M., bt P04, (.28)
g, R: : R:
d;l - L Mqlqs o L ¢qr - mer¢dr
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Chapitre 1 Etude et Modelisation de la MAS Monophasée

SIMULATION ET INTERPRETATION
MAS monophasée sans condensateur (biphasée)

Dans le cas d’une alimentation par un systéme de tension sinusoidale de fréquence 50Hz
tel que :

Vsl = Vs, cos(wi
= = (W) . Avec Vs, =+2.220
Vs2 = Vs, sin(wr) '

La figure (I-9) représente le démarrage a vide puis I’application d’une charge nominale
a la MAS biphasée symétrique, d’aprés ces résultats on voie que :

Le couple électromagnétique ne présente pas des ondulations.

La vitesse atteint rapidement le régime permanent et ne présente pas des ondulations.
Les deux courants isl et is2 sont bien en quadratures.

- Dans le cas ou le repére est le champ tournant on voie bien que les grandeurs suivantes
d et q sont constantes en régime permanent.

Dans le cas d’une alimentation en courant les résultats de simulation sont représentés aux
figures (I-14), (I-15), (I-16), et (I-17), la stratégie de controle optimale est de maintenir les
deux courants statoriques (alimentation) en quadrature avec une fréquence variable et un
rapport entre leurs amplitudes égale au rapport des coefficients des mutuelles inductances Md
et Mq.

On remarque que le couple et la vitesse présentes des ondulations au régime transitoire a
cause de I’alimentation en courant

19
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Chapitre I Etude et Modélisation de la MAS Monophasée

CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons modélis¢ la MAS monophasée, avec un certain nombre
d’hypothéses simplificatrices ce qui nous a permet de simuler le comportement de la MAS
monophasée. D’aprés les résultats de simulation nous pouvons dire que :

- Le fonctionnement a des vitesses variables de la machine asynchrone monophasée a
condensateur permanent, présente des inconvénients tel que la composante pulsatoire du
couple et de la vitesse, donc il a été intéressant d’enlever le condensateur et d’alimenter
séparément les deux phases statoriques de la machine par une source biphasée.

- Dans un référentiel lie au champ tournant, toutes les grandeurs suivant les axes ‘d’ et ‘q’
sont des constantes au régime permanent.

- La stratégie de controle permet de produire une valeur maximale du couple de la
machine est d’annuler ou de minimiser les pulsations du couple €électromagnétique.

- La dynamique de la machine symétrique est préférable par rapport a la dynamique de la
machine dissymétrique.
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Chapitre 11 Etude de [alimentation de la MAS Monophasée

II.1 INTRODUCTION

Le domaine des applications industrielles des machines électriques exige une vitesse
variable, I’électronique de puissance offre une solution optimale par ses moyens statiques :
diodes, transistors, thyristors...etc. C’est la solution qui permet de contréler un processus ou
un systéme avec une grande souplesse.

L’entrainement des machines électrique a courant alternatifs exigent une alimentation
avec une tension variable (variation de fréquence ou/et amplitude), cette solution peut étre

obtenue par un redresseur suivi d’un onduleur a fréquence variable qui répond bien aux
besoins industrielles.

Dans ce chapitre on va étudier I’association machine onduleur pour des différentes

alimentations (tension, courant) et pour les différents types de modulations, afin d’améliorer

les performances de la machine (couple - vitesse); on traite principalement les stratégies
suivantes :

- Commande triangulo - sinusoidale a échantillonnage naturel ;
- Commande par hystérésis en courant.

1.2 MODELISATION DE L'ALIMENTATION

L'alimentation de la MAS monophasée comporte trois éléments, comme le montre la
figure suivante:

A~y ¢

Redresseur Onduleur autonome

Figure. (II-1) : Schéma de I'alimentation de la MAS monophasée

I1.2.1 Le redresseur

Le redresseur peut étre modélisé par le schéma suivant:

> "
D, 7X Ds 7\
s ] V,
D; 7N Dy ZN

Figure. (I1-2) : Redresseur a diodes
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Chapitre 11 Etude de lalimentation de la MAS Monophasée

La commutation des diodes permet d'avoir un signal non alternatif a la sortie du
redresseur. Le filtrage de ce signal le rend plus proche au signal continu idéal.

I1.2.2 Le filtre

Le filtre a pour réle, la diminution des ondulations des courants, il est constitué d'une
self en paralléle avec une capacité.

Le filtre est dimensionné de telle fagon a éliminer les harmoniques d'ordre>2. Donc on
peut déterminer les valeurs de l'inductance L et de la capacité C comme suit : [Séguier. G]

Vz:VJ‘l'L? - ﬂ: 1
V =¥ : Vr I—LCQ)Z (H'])

Or pour éliminer les harmoniques d'ordre supérieures, il faut que la fréquence de coupure
soit inférieure au double de la fréquence de réseau c'est-a-dire : fc <2.fs;

On trouve donc : LC>0.00025(s/rad)2. (11.2)

On impose la valeur de I’inductance du filtre L et on détermine la valeur du condensateur
correspondante.

11.2.3 1'Onduleur

L'onduleur est un convertisseur statique capable de transformer I'énergie d'une source
de tension (courant) continue en énergie a tension (courant) alternative. On distingue deux
types de convertisseur :

- Commutateur de courant.
- Onduleur de tension.

Les études faites sur les onduleurs a trois niveaux a structure NPC ont montre que cet
I’onduleur peut étre considéré comme I’association on série de deux onduleurs a deux
niveaux.

Ces études ont montre également des améliorations apportées par les convertisseurs a
trois niveaux et en particulier 1’onduleur a trois niveaux sur la qualité du signal de sortie ainsi
que le taux d’harmonique injecté au réseau.

I3 MODELISATION DU FONCTIONNEMENT DES ONDULEURS A TROIS
NIVEAUX

11.3.1 Structure de I'onduleur a trois niveaux

L'onduleur monophasé a trois niveaux utilisé, se décompose en deux bras, chaque bras
est composé de quatre interrupteurs en série et de deux diodes. Chaque interrupteur est
composé d'un transistor et une diode montée en téte béche. Le point milieu de chaque bras est
relié A une alimentation continue, de force électromotrice Ucj+Uc. Ces deux générateurs U,
U., étant connectés entre eux en un point fictif noté M. Le point M est connecté avec les deux
diodes.
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>
b T)2 Tz
12
DD, DDA, D
ot = y
D
T 1 Charge T Dy
I
13
T

Pel D
" e“%m

T,

O* v

laz

—
Figure. (II-3) : Onduleur monophasé en pont a trois niveaux

>
Iay T
D
DD, 12
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Ty Dy,
M i
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( Uez DDy
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Dy,
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Figure. (I1-4): Onduleur diphasé a trois niveaux
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Figure. (II-5): Onduleur monophasé en demi pont a trois niveaux
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Chapitre 11 Etude de Calimentation de la MAS Monophasée

Pour simplifier la complexité de la structure de 1'onduleur a trois niveaux, on présente
chaque paire transistor -diode par un seul interrupteur bidirectionnel TDy (figure II-6) et, vu
la symétrie de sa structure, on fait le raisonnement sur un seul bras (Figure II-7).

lk, Iks

v
T Dis | Vie = TDi “

Figure. (1I-6): Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire transistor diode.

Url

Figure. (II-7) : Un bras de I'onduleur monophasé a trois niveaux

L'ouverture et la fermeture des interrupteurs dépendent de :

- La commande externe By (I'ordre d'amorgage ou de blocage du semi-conducteur
bicommandable Tys).

- Une commande interne définie par les signes du courant du bras et des tensions aux
bornes du semi-conducteur.

11.3.2 Modélisation du fonctionnement d'un bras d'onduleur a trois niveaux

11.3.2.1 Différentes configurations d'un bras d'onduleur a trois niveaux

Comme on a déja vu que l'onduleur a trois niveaux est symétrique, grace a cette

symétrie, on peut étudier seulement un bras. Pour un bras, on distingue cinq configurations
possibles.

33




Chapitre 11 Etude de Calimentation de la MAS Monophasée

Le tableau ci-aprés donne les grandeurs électriques caractérisant ces configurations.

Ey Ix=0

E, Vim=Uc1 = U
E; Vim=0

E; Vim =-Uez =-Uez
E4 Vim=10

) TDi TDi;

— - —
Vu [ DDu ) 1M (Jva [ oo | 100

k|

k 3
M M —‘%D—
DD‘o T k DD‘o / T k.
Ue j TDy ( i Uez j TDyy

| |
La configuration E La configuration E; E;

.
l Figure. (11-8) : Différentes configurations d'un bras d'onduleur 2 trois niveaux

) T
(i v [ oby )M

ki
M
DDy, Té;[:

AN
Uc.’ TDN

l ( 1 UcZ

La configuration E, La configuration E;
) 1Dy
o =
DDy, TDy,
M /
(D
DDy
TDy;3
Uc]
i TD[(.’

La configuration E4

Figure. (I1-9) : Les cinq configurations possibles d'un bras d'onduleur a trois
niveaux.
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I1.3.3 Stratégies de commande des onduleurs

Il nous importe ici de voir de quelle maniére les signaux de commande de I'onduleur
sont élaborés pour générer la tension voulue, pour cela différentes stratégies de commande de
I'onduleur a trois niveaux sont possibles. On étudiera particuliérement :

- Commande triangulo - sinusoidale avec une seule porteuse.
- Commande par hystérésis.

I1.3.3.1 Commande triangulo - sinusoidale avec une seule porteuse
Principe :

Le principe de cette stratégie consiste a comparer un signal sinusoidal de référence a
une porteuse triangulaire ou en dent de scie. Ainsi il suffit de varier la fréquence de la
porteuse pour varier la fréquence et la valeur efficace de la tension de sortie figure (1I-10).

On note:
- m = fy/fer ¢ (indice de modulation) le rapport de la fréquence de la porteuse sur la
fréquence de la référence.
- r=V/(U/2) : le rapport de I'amplitude de la porteuse sur 'amplitude de la référence.

LA : P [\
© H 3 . : ' '
g 03h= Xa thiefence TR 1 ; 4
& : S f
k) ! ’ :
% OfFf---+-- r e rsohese '\'f(: ==k S ) e Sl Jeeid e T o
: ' IN i
g : R e N s
. 0 ”
05 - - - -~ - S R oY [ SR, -
3 H ' ~
P i i i i | I iy i 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0018 0.02
Temps
m=l1 -r=08
300 T ; ; T I.‘l v, g T T
200 = B i BREEE bl | SEEEEE § EEEEEE - 4..5..T.......'—“....:..E.......:..T ....... o (R ':‘
w 100}-H---p-e-r- bl | SEREEE ¥ R - B T B B C & SEET BE FE —
> H H H H H '
I e e & st s i
. [T L A 8 atfesecss 1 U 25 S I e cifpeeefeteee .
2200 f~ 4= feeebodfeaeaat Y — -} ----1 3-- N | ! | — ] 1 O O (R -
300 i i i i i i i i i
0 0.002 0.004 0006 0.008 ool 0.012 0.014 0016 0.018 0.02
Temps

Figure. (I1-10) : Commande triangulo - sinusoidale avec une seule porteuse

Le choix de (r, m) n'est pas aléatoire.
- Le rapport de fréquence doit étre d'une valeur permettant la commutation (r<1).

- L'indice de modulation doit étre d'une maniére a assurer plusieurs commutations dans
une période en respectant le théoréme de Shannon.
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Un fonctionnement optimal est obtenu par le calage de la porteuse en modulation
synchrone quand les sommets référence — porteuse coincident, ce qui assure la symétrie ceci
est obtenu pour m impair. [Séguier. G|

Pour I'étude de rejet d’harmoniques, on doit étudier la fonction comparaison (p - 1)
pour calculer les bons angles. Les études de simplification ont donné a la place de
I'échantillonnage naturel autres types comme l'échantillonnage régulé ou calculé. On trouve
donc :

- La modulation a échantillonnage naturel, quand il s'agit de comparer avec une sinusoide
parfaite. La résolution est dans ce cas compliquée car les équations sont non linéaires.

- La modulation a échantillonnage régulier, quand on utilise les échantillonneurs bloqueurs
en cascade avec la référence dont leur fréquence d'échantillonnage est proportionnelle a celle
de la porteuse. Ce qui facilite le calcul des angles de commutation.

- La modulation calculée, quand il s'agit d'utiliser un calculateur pour la résolution
numérique. Les angles d'amorgage sont calculés a partir d'une forme d'onde MLI fixée en

résolvant le systéme obtenu par I'élimination des harmoniques.

La commutation est obtenue quand la fonction de la porteuse est égale a celle de la
référence a l'instant de commutation t.

La porteuse est définie par :

3Ti+(4.n-1) si le[n.T ,2'"”.7'[

P 2 4
& (1.3)
~H _@n+3) i te[z'n+l.Tp,(n+1).T,,[
P
La référence est définie par :
V;=sin 2.m.f.t).
. : 2.n+1 .
sin(2z.f.t) si te(nT, "y Z, Echantillanage naturel
= (11.4)

. +1 : 2 .
sm(27r.r.(2 n2 )) si te [-L;—I T,,(n+1)T, p[ Echantillanage régulé

11.3.3.2 Commande triangulo - sinusoidale avec deux porteuses
Cette technique est utilisée pour alimenter la machine biphasée par un onduleur a trois
niveaux, en combinant deux ondes MLI (deux références) déphasées d’un angle de (n/2)

comme le montre la figure (II-11).

On peut aussi utiliser une porteuse unipolaire ot les impulsions changent de polarité
chaque demi période.
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Porteuse-Réferences

400 T T T T ! l' L 1 T
[N ' :
« 200 SN (| O O S B i B (I S B S -
w ' ' '
t UL : IiL| =
£ ol lLLLLL el LG
" ' ' I ' ' 1
| =4 ' I ' ' 1 4
@ ' ' E | I | ' h
- 200 }------- — B C S— L-H-
' ' | ' ' i
400 | | | | | | | | |
0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0.007 0008 0009 0.01
Temps

Figure. (II-11) : Commande triangulo - sinusoidale avec deux porteuses

11.3.3.3 Commande par hystérésis en courant

Dans certaines applications, on préfére une commande en courant de la machine. Cette
technique de commande permet d'imposer un courant de référence Iref dans les enroulements
de 1a machine avec deux degrés de liberté.

- L'amplitude.
- La fréquence.

Principe :

Le principe de cette stratégie est de comparer le courant de référence Iref au courant
réel, et d'élaborer a partir de l'écart entre ces deux courants les signaux de commande des

interrupteurs.

Vers les interrupteur

lrc:l'
de ’onduleur

I,2

Figure. (11-12) : Principe de la stratégie de commande par hystérésis en
courant.
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Le courant de référence en boucle ouverte est donn€ par :

Irer = Lery 2.sin@z — ) (IL5)

Cette stratégie de commande permet une réaction rapide a des variations de la consigne
ou des paramétres de la partie puissance. Les performances de cette stratégie sont fortement
liées a la largeur de la bande d’hystérésis. Le choix de la valeur minimale d’hystérésis sera lié
aux possibilités de commutation des interrupteurs de ’onduleur : durée de commutation au
blocage et a ’amorgage.

SIMULATION ET INTERPRETATION

Alimentation en tension avec un onduleur a trois niveaux

La figure (1I-11) montre la porteuse et les deux tensions de références pour m = 15 et
r=0.8. Par la suite, nous avons simulé le comportement de la machine biphasée alimentée
par I’onduleur biphasée a trois niveaux figure (II-13) ; le courant is1 dans une phase de stator
suit 1’allure d’une sinusoide avec des pics qui sont dues a la modulation ; le couple
électromagnétique présente des pulsations, il oscille autour de sa valeur moyenne.

Alimentation en courant avec un onduleur a trois niveaux

La figure (II-14) représente les chronogrammes de la machine biphasée de démarrage
alimentée par 1’onduleur biphasée a trois niveaux commandé en courant par la stratégie
d’hystérésis.

Les performances de cette stratégie sont fortement lices a la largeur de la bande
d’hystérésis ‘delta’.

On constate que le contrdle des courants par la stratégie d’hystérésis est caractérisé
par une fréquence de modulation variable. Cette variation sera d’autant plus élevée que la
valeur de la bande d hystérésis sera faible.

Le choix de la valeur minimale de la bande d’hystérésis sera lié aux possibilités de
commutation des interrupteurs de 1’onduleur (durée de commutation au blocage et a
I’amorgage). On remarque aussi que les courants de la machine suivent parfaitement leurs
références
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Chapitre 11 Ltude de lalimentation de la MAS Monophasée

CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons étudié les deux types d’alimentations de la machine
asynchrone biphasée sachant I’alimentation en tension (MLI), et I’alimentation en courant
par la stratégie d’hystérésis par un onduleur de trois niveaux.

On a présenté aussi la simulation de I’ensemble MAS biphasée - onduleur pour mieux
voir le comportement de la machine face a I’alimentation (tension, courant).

Nous avons constaté que :

- Le couple électromagnétique oscille toujours autour de sa valeur moyenne avec une
fréquence de deux fois celle de la tension délivrée par I’onduleur.

- La commande en tension MLI permet d’¢€liminer les harmoniques de hautes fréquences.

- La commande en courant par hystérésis est utilisée dans le cas ou on veut commander
la charge en courant.

41




P

.

‘

i Chapitre 11T
-

L

L

|

I Commande vectorielle de [a MAS
| Monophasée
.

|

|

i

L
[

L

1



Chapitre I11 Commande vectorielle de [a MAS monophasée

I11.1 Introduction

Grace a I’évolution technologique récente de 1’électronique de puissance, le domaine
d’entrainement électrique a vitesse et position variable, a connu ces derniéres années un essor
considérable. En effet, les exigences de qualité accrues et les cycles de production de plus en
plus courts sont a la de ’utilisation de technique de réglage de plus en plus performantes,
dans les applications industrielles [Boucherit 95].

La commande vectorielle de la MAS constitue actuellement un domaine de recherche
particuliérement intéressent. Les applications industrielles se multiplient, cependant les
efforts continuent pour assurer le découplage entre le flux et le couple surtout face a
’influence néfaste de la constante du temps rotorique, qui ne peut étre occulter. Ces
problémes ont conduit a Iintroduction des techniques de 1’automatique moderne dans la
modélisation et la commande des machines asynchrones [Bens 95].

Les méthodes classiques et modernes de I’automatique linéaire ont trouvés
rapidement une application a la commande du MCC. Avec I’introduction de la commande
vectorielle, les chercheurs sont orientés vers la possibilité d’utiliser ces méme méthodes pour
la commande des machines a courant alternatif, et plus particulierement la machine
asynchrone.

II1.2 Principe de la commande vectorielle

Les principes de base de la commande vectorielle ont été réalisés dans les années
70 par des machines a courant continu (a excitation séparée) (Figure III-1).

Dans une machine a courant continu, le rotor est bobiné de telle maniére, que 1’axe
de la force magnétomotrice de 1’induit établit un angle de 90° avec I’axe du flux inducteur, et
ceci quelle que soit la vitesse de rotation de la machine. De ce fait, le couple est
proportionnel au produit du flux inducteur et de courant d’induit.

Dans une machine asynchrone, par contre, ’angle entre le champ tournant du
stator et celui du rotor varie avec le temps, ce qui donne des interactions complexes.

isl

<:> Découplage
d-q

Is2

Figure. (I1I-1) : Principe de la commande vectorielle.

Pour obtenir une situation équivalente a celle d’une machine a courant continu, on
cherche un repére propre pour que le vecteur courant du stator se décompose en deux
composantes, une produit le flux et I’autre le couple.
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Chapitre 111 Commande vectorielle de [a MAS monophasée

Grace a cette nouvelle technique de commande, on arrive a obtenir des commandes
de vitesse, de position, et de couple de la machine asynchrone avec de bonnes performances.
Ce type de commande est actuellement le plus adéquat pour le controle des machines
alternatives. Cette technique est basée sur I’orientation du flux ou du courant.

Couple électromagnétique de la machine a courant continu :

Con = K0, (IIL.1)
o =kily '
Couple électromagnétique de la machine asynchrone :
pM .
Cem = T (¢¢Ir’q.\' —¢qudt ) (IHZ)

r

Dans le modéle de la machine asynchrone représentée dans un référentiel lie au
champ tournant, le vecteur flux peut étre décompose en une composante directe selon 1’axe d.
et une composante transversale selon I’axe q.

L’orientation du flux consiste & maintenir la composante directe constante et a
annuler la composante en quadrature. Ceci est possible si 1’axe d coincide avec la direction
désirée du flux.

$s=90, 5 ¢,=0 (I11.3)

iss
Figure (II1-2): Principe de ’orientation du flux rotorique.

L’expression du couple devient :

C,, = ”L—M¢,ids = ki, (IIL4)

r

Dont la composante du flux @, et celle du courant ig sont indépendantes, en
quadrature comme celles d'une MCC. Ainsi la composante du courant igs impose le flux et la
composante iq fixe le couple.
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Chapitre II11 Commande vectorielle de la MAS monophasée

Et on aura :
dd
7, ——+®, =Mi,
dt

Ou : 1r est la constante du temps rotorique.
Selon la procédure de régulation du flux, on peut distinguer deux types de commande :

- Commande vectorielle directe; dont le flux est mesuré ou estimé directement et régulé
par une contre-réaction ainsi que la pulsation statorique ws a partir de 1'évolution de la
position du flux.

- Commande vectorielle indirecte; dont il ne s'agit pas de mesurer ni d'estimer le flux,
mais on le fixe en boucle ouverte.

La commande vectorielle indirecte permet le contrdle de la vitesse par contre réaction et le
couple du module du flux par réaction.

I11.3 LA COMMANDE VECTORIEL INDIRECTE

I11.3.1 COMMANDE EN COURANT DE LA MACHINE MONOPHASEE

Presque la majorité des travaux qui sont effectues sur la machine asynchrone utilise la
commande en courant, parce que, quand on applique cette commande, la structure de
controle devient simple, ainsi elle est appliquée pour les machines symétriques et
dissymétriques. [Dahmen. 01]

Dans cette partie on va étudier la commande vectorielle de la machine asynchrone
monophasée, en contrélant 1I’onduleur en courant.

I11.3.1.1 Modéle en courant de la machine asynchrone monophasée

Le modéle de la machine monophasée alimentée en courant dans un référentiel lie
au champ tournant est représente par les équations suivantes :

(dg, R R.M

=——@, +\o, - pQ +—1
d’ L, ¢dr ( s P r Mqr Lr ds

dg, R R M

— = —\o, — pQ +—1, I1.5
) dt L’_ ¢qr ( s P err L’ qs ( )

aor pMy, . Y S

—= i =Poiy |J=—Cr—=£

\ dt JL, (¢dr qs ¢qr d.v) I J

En choisissant les deux courants (ig, 1gs), et la vitesse (wg) comme variables de
commande, les flux et la vitesse mécanique (®g4r, @q et ;) comme variables de sortie. Le
couple T, comme perturbation, le systéme est schématisée par le schéma bloc suivant :
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la MAS monophasée

Figure (I111I-3): Schéma — bloc de la machine asynchrone alimentée
en courant

Dans le cas d’une machine asynchrone symétrique, on prend Mg=Mg=M.Le
schémas du modeéle de la machine asynchrone monophasée est le suivant :

Tr
1 I
Ids M +, — > Phdr
Tr.s+1
M Transfer Fenl 2d I
X |Product ™ 1 [g——
Product2 Jos+f
'y Tr -
T <]‘ Transfer Fen2
Tr
ws > pM/Lr » 5> Cem
pM/Lr
Y ™

Productl ]

X

X
Froducﬁ
1
Iys M + > - > Phqr
Tr.s+1
M1

Transfer Fcn

Figure (I1I-4): Modéle de la MASM alimentée en courant

A l’aide des équations suivantes, nous pouvons faire la transmission entre les
différentes variables d’états :

¢dr = Lrldr * Mldx
¢qr = Lrlqr i M]q.\'
¢ds = Lrlds + Mldr
¢qx = Lr Iq.t * Mlqr

(11L.6)

Toutes les variables d’état réelles de la machine peuvent étre calculées a partir de la
transformation de Park.

Z;X
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la MAS monophasée

I11.3.1.2 Modgéle en courant par orientation de flux rotorique

¢dr = r
Avec : 1.7
4, =0 D

L

Le modele de la machine se simplifie comme suit :

? (L, dg,

——=+¢, =Ml

R, df ¢dr ds
R M R.C

0y =——1,=0,-pQ, =—— (111.8)

Lr¢dr p¢dr

@, Cw fo T

| dt J J " J

Donc nous pouvons tirer les équations de couple et de flux :

M
Cum = pL_ ¢dr 1 qs
P (1IL.9)

- I
I4+T5 =

¢dr = ¢r

D’aprés le systeme ci-dessus, on remarque que seule la composante directe du
courant statorique iy détermine ’amplitude du flux rotorique ®@,, alors que le couple ne
dépend que de la composante en quadrature du courant statorique ig, dans le cas ou le flux
rotorique serait maintenu constant. Ainsi est réalise une décomposition du courant en deux
termes correspondants respectivement au flux et au couple.

M

Tr.s+1
Transfer Fcn

Product

Gain

&
Y

Figure (I11-5): Découplage avec orientation de flux
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Chapitre I11 Commande vectorielle de la MAS monophasée

Le nouveau modéle de la machine peut étre schématise comme suit :

1
wr > Cr L >Wr
J.s+f
1
s > > ) Transfer Fcn sPhr
Trs+1
Transfer Fenl
* >— - e
Product

X

Gain W + >wsl
Productl

Gainl

Figure (I11-6): Modéle en courant par orientation du flux rotorique

111.3.1.2.1 Commande en boucle ouverte

Considérant le flux rotorique ¢ . et le couple Cem comme référence de commande,
si nous inversons le modéle (I11.8) nous obtenons :

e )

MK, & (I11.9)
I - L, Cem
© pM @)
Lo RM I,
5T (I1.9)

ws = wsl + pgr

Le schéma bloc de la structure de commande est le suivant :

C.em lds.
) *

@, [ F.O.C J Lgs
>Wsl‘

Figure (I11-7): Schéma bloc du F.O.C
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l Chapitre 111 Commande vectorielle de la MAS monophasée
l

Le schéma détaille de la commande est le suivant :

Cia .
l em 5 :( l’lMp > Iqs
Product
l Gainl
>_( RrM/Lr wsl.
l Product1 .
* 4ain »
@, - - Tr.s+1 s Ig
M
l Transfer Fen
Figure (III-8) : Schéma bloc de la structure de commande en courant par
' orientation du flux (Field Oriented Control)
' I11.3.1.2.2 Commande en boucle fermée

' La structure d’une régulation de vitesse est donnée 4 la figure suivante :

[
l;l. F‘k J d I,)

Comparateur a
hystérésis |

Figure (III-9) : Schéma globale d’une boucle fermée

49



- O Em B BN BN BN B i =

Chapitre 111 Commande vectorielle de la MAS monophasée

Le schéma bloc de la commande découplée permet de réaliser un découplage
automatique entre le couple et le flux. Ce résultat remarquable a entraine une utilisation
systématique de ce schéma de commande dans des processus industriels. A cet effet, pour
obtenir une variation de vitesse il suffit d’adjoindre a la boucle ouverte un régulateur de la
vitesse, il est donc possible de faire sa régulation par contre réaction. Par contre, le flux est
généralement maintenu constant a sa valeur nominale (¢,) pour des vitesses rotorique
inférieurs ou égales a la vitesse nominale de la machine (€2).

D’apreés le schéma précédente nous pouvons distinguer les différents blocs constituant le
contrdle :

Bloc de contréle du flux orienté (FOC : Field Oriented Control)

Le FOC est un bloc de calcul qui possécle deux entrées (¥, Cem') €t génére les trois
* * . . ’
grandeurs de commande de ’onduleur (Igs , Igs et wg ). Il est défini en considérant que le
flux rotorique et le couple électromagnétique sont maintenus constants égaux a leur valeur de
référence.

Bloc de défluxage

Le flux de commande ®," est obtenu a partir d’un bloc de défluxage qui maintient @,
constant pour des vitesses inférieurs a la vitesse nominale, pour permettre un fonctionnement
a flux constant, dans le cas ou la vitesse dépasse la vitesse nominale. Ce bloc assure un
fonctionnement a puissance constante, donc il permet de diminuer le flux inversement
proportionnel a la vitesse, ce bloc il défini par les valeurs des flux de consigne suivantes :

@ si|Q,

m

<Q,
D =

Q
0,2 o, (111.10)
Q

>Q,

m

Le Régulateur

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de
maintenir la vitesse de référence. L’équation mécanique donne :

Q) p
Ce,,,(s) f+Js

(IIL11)

En associant a cette fonction un régulateur PI, il arrive :

- eQ(s) k Cem (S) P
Q. 2k
® kp +— f+Js

—> 2.(s)

Figure (I11-10) : Schéma fonctionnel de régulation de vitesse




Chapitre 111 Commande vectorielle de la MAS monophasée

La fonction de transfert en boucle fermée, calculée a partir du schéma précédent, est
donnée par :

O (s) (kps+k, )g
R (TI1.12)
Q) G
L’équation caractéristique G(s) est :
k
G(s)=s2+f+ P hP_ (I11.13)

J J

En imposant deux pdles complexes conjugues S;,= p(-1 + j) en boucle fermée et, par
identification avec la nouvelle équation caractéristique désirée, on arrive sans difficulté a :

2 —
g =200 of g =21 (IIL.14)
P p

Le tableau suivant présente plusieurs valeurs des paramétres du régulateur selon p :

Poles imposés Ki Kp
18.8+18.8j 0.0424 0.0019
35+35j 0.1470 0.0038
36+36j 0.1555 0.0039
40+40j 0.1920 0.0044
45+45j 0.2430 0.0050
50+50) 0.3000 0.0056
60+60j 0.4320 0.0068
100100j 1.2000 0.0116

Donc ce travail, nous avons pris les parameétres du régulateur qui sont :
ki=0.1470 et  k,=0.0038

Le filtre

L’analyse théorique du systéme globale (Régulateur — modéle de la machine
monophasée), montre que si nous voulons régler la vitesse, il va apparaitre un dépassement
de cette derniére avant la stabilisation, donc il est indispensable d’utiliser un filtre, de telle
sorte on €limine ce dépassement, la fonction de transfert de ce bloc est donnée par :

(Q:' ) filire 1

Q. 1+Ts

r

(I11.15)

T¢: est calculée de fagon a compenser le zéro de la fonction de transfert par rapport a
la consigne, donc :

T, =L (I11.16)
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Chapitre IIT Commande vectorielle de la MAS monophasée

SIMULATION ET COMMENTAIRES

En boucle ouverte

Les résultats de la simulation de I’orientation de flux rotorique de la machine
asynchrone monophasée alimentée en courant sont illustrées dans la figure (III-11), cette
figure montre que malgré la variation du couple électromagnétique, le flux n’est pas influé
par cette variation, ainsi on remarque que la composante en quadrature de flux rotorique est
nulle en régime permanent.

On remarque ainsi que la composante directe () du flux est parfaitement identique a
son module @

En boucle fermée

Nous avons représenté la réponse de la machine monophasée a la figure (I1I-12), on
constate qu’il y a un dépassement de vitesse de en régime transitoire, pour éliminer cet
dépassement on filtre la vitesse de consigne comme le montre la figure (I1I-13).

La figure (III-14) représente un démarrage a vide puis I’application d’une charge
nominale, on remarque que la vitesse subit une légére diminution juste a I’instant
d’application de la charge, cette diminution est vite corrigée par le régulateur classique (PI).

La figure (III-15) montre un démarrage de la machine monophasée en charge nominale,
on a constater que le temps de réponse est relativement lent.

A la figure (III-16) on a représenté la réponse de la machine monophasée pour une
inversion de vitesse de référence de +100 rad/s, nous constatons que la vitesse suit la
référence avec un temps de réponse relativement court. Le temps de réponse de la machine
dépend des parametres du régulateur (PI).
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d’une charge nominale entre t=1s et t=1.4s.

Figure (I11-14)
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la MAS monophasée

Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le mode d'orientation du flux a savoir le flux
rotorique, ainsi qu'une des principales méthodes employées dans la commande vectorielle

qui est la commande indirecte, Une meilleure orientation du flux est obtenue en utilisant le
flux rotorique.

Grace a cette technique, nous avons obtenu un modéle découplé de la machine
asynchrone. 11 faut signaler aussi que le régulateur P/ permet de garder la vitesse de la
machine asynchrone égale a sa référence.
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Chapitre IV Commande par retour d'état de la MAS monophasée

IV.1 INTRODUCTION

Dans la commande des systéemes dynamiques, il est établi 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 aussi dans la mise au point de dispositif
capables d’améliorer les performances des systemes considérés. En effet, cette technique va
introduire un changement dans I’emplacement des poles du systéme et entraine ainsi une

modification dans la dynamique global du systéme a régler (temps de réponse, dépassement,
etc.) [Astrom 91], [Buhler 88].

La méthode de placement des poles permet d’imposer les poles en boucle fermée dans
un endroit désiré dans le plan des pdles. Ce placement des pdles en particulier va fixer
certaines performances pour le systéme, mais sans tenir compte de I’énergie nécessaire a
mettre en ceuvre lors de la réalisation physique [Friedland 72].

A I’heure actuelle, les travaux de recherche dans le domaine de la commande des
machines électriques s’orientent de plus en plus vers [’application des techniques modernes
de I’automatique. Ces techniques, qui évoluent continuellement d’une fagon vertigineuse,
permettent d’aboutir a des processus industriels de trés haute qualité [Buhler 87], [Dote 88],
[Sen 90].

Ce chapitre est consacré en premier lieu a des applications de la commande par retour
d’état (avec un dimensionnement pseudo continu) sur une machine asynchrone alimentée en
tension commandée par orientation du flux rotorique.

IV.2 Réglage par Retour d’Etat

Le probleme est défini lorsqu’on spécifie le processus, le critére a optimiser et la
commande adoptée.

1V.2.1 Equation d’Etat du Systéme Continu

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

xs(t)=Ax (t)+ Bu(t)+ B,v(t)
y()=C/x (1) (IV-1)

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.




.
.
.
.
.
.
.
i
.
.
A
.
.
-
«
L
-
.
.
:
i

Chapitre IV Commande par retour détat de la MAS monophasée

1V.2.2 Equation du Régulateur Intégrateur

Pour annuler I’écart de réglage en régime établi, il est nécessaire d’introduire un
régulateur intégrateur décrit par I’équation suivante :

x, [k + 1]=x, [k]+ wlk]- y[k] w[k] : vecteur de consigne. (Iv-2)

1V.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 [Buhler86] :
n-1\
I=e'[nlo.eln]+ xi o, x, 2]+ Y (e [edo el ]+ x; [k]+ u' [k Jru [£])

k=0

Avec : e[k]=w[k]-y[k] (IV-3)

Les matrices Q., Q; et R sont des matrices de pondération respectivement pour 1’écart
du réglage e[k] le vecteur d’état du régulateur x[k], et la commande u[k]. 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 la loi de commande suivante :

ulk)=—k.x [k]+ k,x, [k]+ &k, wlk]- &, v[K] (IV-4)

La présence d’un retour d’état est particuliérement intéressante pour le concepteur qui
se trouve ainsi raméne, en quelque sorte, & 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 1’état du systéme physique.

La loi de commande définie par 1’équation (IV-4) nous permet d’élaborer la structure
optimale pour un systéme monovariable comme le montre la figure (IV-1) [Buhler 86] :

—@ V[k|

Wik]|

e[k] _|Régulateur
Intégrateur

| Sistéme |

> YK

Ykl X,[k]

Figure. (IV-1) : Structure optimal de réglage.
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Chapitre IV Commande par retour d’état de la MAS monophasée

I1V.2.4 Equations du Réglage

Le modéle mathématique du systéme monovariable a régler est donne par :

{jcx(t) =Ax,(t)+Bu(t)+ B, v(t) (IV-5)
y(1)=C/x,(1)

Sachant que le régulateur intégrateur est régi par I’équation d’état suivante :

x, [k + 1]=x,[k]+ wlk]- y[k] (IV-6)

()

Les équations d’état du systéme global deviennent :

En introduisant le vecteur d’état global :

{x(t) = Ax(t) + Bu(t)+ B, w(t)+ B,v(t) (IV-7)
y,(t)=C"x(1)

A, 0 B, 0 B,
Avec : A= ! + B= s B,= : B.=| 7|3 C'=(C: 0)
=g 1 0 1 0 -

Compte tenu de ce qui préceéde la loi de commande devient :

u(t) = —k'x(t) +k,w(t)—k,v(r) (IV-8)
Avec k'= lk: - k,]

Connaissant la loi de commande, 1’équation d’état du systéme global ferme s’écrit :

x(1) = Agx(t)+ B, w(t)+ B v(1)
y,()=C'x(1) (IV-9)

Avec :

A, = A- Bk’
B;, =B, + Bk,
B(}V=Bv_Bkv
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Chapitre IV Commande par retour d’état de la MAS monophasée

IV.2.5 Détermination des Coefficients du Réglage d’Etat

De I’expression de la commande, il apparait clairement que le réglage n’est assuré
qu’une fois les coefficients de réglage (k', ky, ky) sont déterminés.

1V.2.5.1 Coefficients de la contre réactions 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 [Buhler 86] :

Soit T=S" tel que S est une matrice singulier, définie récursivement a partir des vecteurs
colonnes S;; i=1,..,n=ns+1 comme suit :

S»=B
Si.1=AS;+a;,S, ; i=1,.., n-1 (Iv-10)

Ou les a; sont les coefficients de 1’équation caractéristique du systeme global en boucle
ouverte :

det(pl —-A)=) ap' ; a=l (IV-11)
i=0

Les coefficient de la contre réaction d’état sont donnes par :
K=k'T ou ki0ii-a. ; i=l,.,n (IV-12)

La détermination de k' nécessite une assignation des pdles de maniére & déterminer les
coefficients «; désires. Il faut noter que le choix des poles dépend du comportement
dynamique de I’équation caractéristique du systeme global en boucle fermée :

P(P)=ll[(p—a,)=zn‘,a,p‘ 5 o=l (IV-13)

i=0

A noter que, si le systéme est d’ordre n <= 4, il est possible de développer
analytiquement le déterminant, on obtient ainsi le polyndme caractéristique en fonction des
coefficients de la contre réaction d’état. En identifiant les coefficient de ce polyndme avec les
coefficients du polyndme, on peut trouver facilement les coefficients de la contre réaction
d’état.

1V.2.5.2 Coefficients de DI’Intervention directe des grandeurs de consigne et de
perturbation

La détermination 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 [Buhler
86], donc :

k= ] k. Ou a;: étant le pole a compenser. (IV-14)
—d.

1
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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 établi
[Buhler 86], ce qui abouti a :

_Cifi-4,+Bk)

B
k & V-15
" C'(1-4,+Bk)'B, (V-15)

I1V.2.6 Commande en vitesse de la MAS monophasée

La stratégie de commande choisie consiste a4 maintenir le flux @, constant et de
contrdler la vitesse de la MASM au moyen de la tension V;S appliquée a I’axe (q).

La figure (IV-2) donne un schéma global de la commande de vitesse proposée pour le
moteur asynchrone. Le seul capteur utilisé dans la commande est un capteur de vitesse
(génératrice tachémétrique).

> o PCalcul de
’m,' et Vy

A

[

" Estimateur de
Courant

@- I'TIAl 'PUQ ﬁlllldﬂmassupﬁ]

Wi
GT
Figure. (IV-2) : Schéma bloc de la commande en vitesse par retour
d’état d’une MAS monophasée
Estimation du courant i :
. . 71’ o . Ltd):
L) =i ()+ oL, (qu (6)= R, () -70’(’)} (IV-16)




Chapitre IV Commande par retour d’état de la MAS monophasée
Calcul de V' et W
. MR,
o, ()=o) + S
R r=r (Iv-17)
Vey=—® —olw, ()i, (1)

M

Bloc de limitation (systéme anti-windup) :

Lorsqu’on dimensionne le réglage pour un comportement dynamique déterminé, on
doit aussi prendre garde a la valeur maximale que peut prendre le courant ig. En effet, le
courant igs peut étre réduit par action sur I’emplacement des pdles dans le plans S en faisant
décalé les pdles vers I’origine tout en gardant un amortissement relatif optimal. Cette
méthode, malheureusement, est trés lente lors de la variation de la consigne. En outre,
I’impact de la perturbation est trés important. Ce qui nous a obligé a introduire un dispositif
de limitation pour le courant ig et la tension v réalisé comme suit [Azzi 95], [Robyns 90] :

o i ki e s B
) Volk] <ve (IV-18)
otl Ve =12.220 et Cmax = 3cromina

La correction de la composante intégrale donne :

xr[k+1]=X,[k]+w

w

(IV-19)

IV.2.6.1 Synthése du régulateur d’état

En toute rigueur, les régulateur digitaux doivent étre synthétises par les méthodes
appropriées tenant compte du caractére échantillonné du systeme a régler. Cependant, sous
certaines conditions, un traitement approximatif du réglage d’état a 1’aide d’un systéme
pseudo continu est possible [Buhler 88], [Shieh 87].

En effet, le modé¢le linéaire apres orientation du champ est donné par :

(IV-20)

[ .

—[ qx) = O-L“ 2 Lr o ( qs)+ O'L qu +[ p}cr
F [\ w ¥ 7
J
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Commande par retour d’état de la MAS monophasée

L’application numérique au moteur considéré donne :
d (i, —375.5482 -5910.1654 (i, 1.8275 0
— = ® 1+ V., + C
dt\ w 27485.38 —-6.358 w 0 ®1-16666.66 ) "
Vs =W
Ce systéeme posséde deux pdles en boucle ouverte :
S, =-375.54 et S,=-6.36

Le régulateur intégrateur est représente par 1’équation :

dx,
dt

=%(W—C‘:x_,) =Tl(w' -w)

i

Ti: la constante d’intégration.
La commande est donne par :

Vi = kw +kx, —k,C, ki, —k,w

1%gs

L’équation d’état du systeme global ferme est :

(_ R“-"l _ kl _ (D:‘ _ k2 KR ] k (_ kv
j ol, oL, oM olg oL, |; - ol
al*| | Mo p F | fek, !
—| w = —=— -—— 0 [wl+| 0 w4+ -2 C.
dt L.J J 1 J
x X — 0
r 1 r
0 - 0 L
T ) J
Avec : Req=Rs+LsRi/L; (résistance équivalente)

L.’équation caractéristique du systeme global en boucle fermée :

st +[—]—(R,q + 1<,)+iJS2 J{L(R
L J

+
oL, Jol, > L.J

oM oL,

D’autre part, cette équation peut étre écrite sous la forme :

S*+a,S* +a,S+a, =0

. 2 . . 2
K|)+ M(Drp (Dr o KZ S+M(Drp Kr _O
oL, JL.T
(IV-25)

(IV-21)

(IV-22)

(IV-23)

(IV-24)

(IV-26)

Sans faire appel a la forme canonique de réglage, il suffit de faire I’identification entre les deux
équation caractéristiques (IV-25) et (IV-26), ce qui conduit a :
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( L,JoL,T
Kr = 0 * 2
Mo,
4K = (a —i)al. - R (IvV-27)
1 2 J s eq
f JoLL, L, ..
LKZ—(aI— o_s( eq+K|) : 2_ﬁ(br

Afin de garantir un comportement stable, il est indispensable que les trois pdles a
imposer possédent une valeur réelle négative. Par ailleurs, il est judicieux de choisir deux pdles
complexes conjugués avec partie imaginaire égale a la partie réelle, et I’autre un pole réel sur la
méme verticale pour assurer un amortissement relatif optimal figure (IV.3) d’ou :

/7 s. n
| /Z §

Figure. (IV-3) : Domaine du placement des pdles dans le plan S

l} Sl.2 = _pijp et S3 . _p avec p 2 pmin
I; En utilisant le théoréme de Viéte donné par [Buhler 88] :
5
a,, =S, +S,+..+8,)
l] a,,=8,S,+..+S, S,

(IV-28)

, Dans notre cas, on aura : a,=3p; a, = 4p*; a,=2p°
l K, est choisi de fagon a compenser un pole réel du systéme global fermé tel que :
I K,6 =—— avec S, =—p :Le pole a compenser
I 68
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K, ==t (IV-29)

En exigeant que la grandeur d’état du régulateur intégrateur soit nulle en régime établi, K,
s’exprime par :
Lr (K 1 + Req )

e = (IV-30)
P

r

SIMULATION ET INTERPRETATION

Les figures suivantes représentent les résultats de simulation du réglage d’état
appliqué a la machine asynchrone monophasée dans le cas d’une alimentation idéale et dans
le cas d’une alimentation avec onduleur (avec p =300 et Ti = 0.1).

On a simulé le démarrage a vide de la machine asynchrone monophasée avec une
vitesse de référence 100rad/s, un couple résistant nominal est appliqué, en suite une inversion
de sens de rotation.

Les résultats de simulation obtenus montrent que le réglage par retour d’état appliqué
au moteur asynchrone monophasé présente des performances trés satisfaisantes aussi bien lors
d’une variation de consigne que celle d’une perturbation.

Nous remarquons que [’orientation du flux @r selon I’axe ‘d’ est conservée et le
découplage est total entre le flux et le couple électromagnétique.
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Chapitre v (ommande par retour d’état de fa MAS monophasée

CONCLUSION

La commande classique par un régulateur Pl est beaucoup plus simple a mettre en
ceuvre alors la commande par retour d’état nécessite plusieurs essais pour trouver le meilleur
emplacement des poles, sans qu’il v ait tout fois unicité de la solution.

Concernant le découplage nous avons obtenu de meilleurs résultats avec la commande
par retour d’état a placement de poles, on constate que le découplage entre le flux et le couple

est assure.

Le réglage d’état permet d’atteindre théoriquement des vitesses extrémement rapides
exigeant un appel de puissance trés élevé, ce qui nous oblige a limiter le courant. Cette
limitation va imposer sa dynamique.
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Chapitre V Théorie des Réseaux de neurones

V.1 INTRDUCTION

’étude des réseaux de neurones date des années 40. Ces réseaux sont des assemblages
fortement connectes des neurones.

Les premiers a proposer un modele sont deux bio-physiciens de Chicago, McCulloch et
Pitts, qui inventent en 1943 le premier neurone formel qui portera leurs noms (neurone de
McCulloch-Pitts).

Quelques années plus tard, en 1949, Hebb propose une formulation du mécanisme
d'apprentissage, sous la forme d'une régle de modification des connexions synaptiques (regle
de Hebb). Cette régle, basée sur des données biologiques, modélise le fait que si des neurones,
de part et d'autre d'une synapse, sont activés de fagon synchrone et répétée, la force de la
connexion synaptique va aller croissant.

Le premier réseau de neurones artificiels apparait en 1958, grace aux travaux de Rosenblatt
qui congoit le fameux Perceptron. Le Perceptron est inspiré du systeme visuel (en terme
d'architecture neuro-biologique) et posséde une couche de neurones d'entrée (“perceptive")
ainsi qu'une couche de neurones de sortie ("décisionelle”). Ce réseau parvient a apprendre a
identifier des formes simples et a calculer certaines fonctions logiques. Il constitue donc le
premier systéme artificiel présentant une faculté jusque la réservée aux étres vivants : la
capacité d'apprendre par I'expérience.

Malgré tout I'enthousiasme que souléve le travail de Rosenblatt dans le début des années
60, la fin de cette décennie sera marquée en 1969, par une critique violente du Perceptron par
Minsky et Papert. Ils montrent dans un livre (« Perceptrons ») toutes les limites de ce modele,
et soulévent particuliérement l'incapacité du Perceptron a résoudre les problemes non
linéairement séparables, tels que le célebre probléme du XOR (OU exclusif). Il s'en suivra
alors, face a la déception, une période noire d'une quinzaine d'années dans le domaine des
réseaux de neurones artificiels.

11 faudra attendre le début des années 80 et le génie de Hopfield pour que l'intérét pour ce
domaine soit de nouveau présent. En effet, Hopfield démontre en 1982 tout I'intérét d'utiliser
des réseaux récurrents (dits "feed-back") pour la compréhension et la modélisation des
processus mnésiques. Les réseaux récurrents constituent alors la deuxiéme grande classe de
réseaux de neurones, avec les réseaux type perceptron (dits "feed-forward").

En paralléle des travaux de Hopfield, Werbos congoit son algorithme de rétro propagation
de l'erreur, qui offre un mécanisme d'apprentissage pour les réseaux multi-couches de type
Perceptron (appelés MLP pour Multi-layer Perceptron), fournissant ainsi un moyen simple
d'entrainer les neurones des couches cachées. Cet algorithme de "back-propagation” ne sera
pourtant popularisé qu'en 1986 par Rumelhart.
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V.2 NEURONE BIOLOGIQUE

V.2.1 Structure d’un neurone

On pense que le systtme nerveux compte plus de 1000 milliards de neurones
interconnectés. Bien que les neurones ne soient pas tous identiques, leur forme et certaines
caractéristiques permettent de les répartir en quelques grandes classes. En effet, il est aussi
important de savoir, que les neurones n'ont pas tous un comportement similaire en fonction de
leur position dans le cerveau. Avant de rentrer plus en avant dans les détails, examinons un
neurone.

Synapse
Dendrite

Figure. (V-1) : Neurone biologique

On peut le décomposer en quatre régions principales:
Le corps cellulaire :

Il contient le noyau du neurone ainsi que la machine biochimique nécessaire a la synthese
des enzymes. Ce corps cellulaire de forme sphérique ou pyramidale contient aussi les autres
molécules essentielles 4 la vie de la cellule. Sa taille est de quelques microns de diametre.

Les dendrites :

Ce sont de fines extensions tubulaires qui se ramifient autour du neurone et forment une
sorte de vaste arborescence. Les signaux envoyés au neurone sont captés par les dendrites.
Leur taille est de quelques dizaines de microns de longueur.

L'axone:

C'est le long de l'axone que les signaux partent du neurone. Contrairement aux dendrites

qui se ramifient autour du neurone, l'axone est plus long et se ramifie a son extrémité ou il se

connecte aux dendrites des autres neurones. Sa taille peut varier entre quelques millimétres a
plusieurs meétres.
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Synapse :

Une synapse est une jonction entre deux neurones, et généralement entre l'axone d'un
neurone et un dendrite d'un autre neurone (mais il existe aussi des synapses axo-axonales par
exemple). Voici le schéma d'une synapse:

A Synapse

| neurotransmitior
terminal

bouton

signal input .

—_— signal

receptor
/ autput

LU
»

reuptake ol
! neuroiransmiitor

Figure. (V-2) : Synapse

V.2.2 Fonctionnement

1 Au point de vu fonctionnel, il faut considérer le neurone comme une entité polarisée, c'est-
‘ a-dire que l'information ne se transmet que dans un seul sens : des dendrites vers l'axone.

Le neurone va donc recevoir des informations, venant d'autres neurones, grice a ses
dendrites. Il va ensuite y avoir sommation, au niveau du corps cellulaire, de toutes ces
informations et via un potentiel d'action (un signal électrique) le résultat de l'analyse va
| transiter le long de I'axone jusqu'aux terminaisons synaptiques. A cet endroit, lors de l'arrivée
du signal, des vésicules synaptiques vont venir fusionner avec la membrane cellulaire, ce qui
va permettre la libération des neurotransmetteurs (médiateurs chimiques) dans la fente
synaptique. Le signal électrique ne pouvant pas passer la synapse (dans le cas d'une synapse
chimique), les neurotransmetteurs permettent donc le passage des informations, d'un neurone

l | a un autre.

Les neurotransmetteurs excitent (neurotransmetteurs excitateurs) ou inhibent
l (neurotransmetteurs inhibiteurs) le neurone suivant et peuvent ainsi générer ou interdire la
l propagation d'un nouvel influx nerveux.

ma e M BN R SR e W BN W NN N .

I En effet, au niveau post-synaptique, sur la membrane dendritique, se trouvent des
J récepteurs pour les neurotransmetteurs. Suivant le type de neurotransmetteur et le type des

récepteurs, l'excitabilité du neurone suivant va augmenter ou diminuer, ce qui fera se propager
I ] ou non l'information.

Les synapses possédent une sorte de «mémoire» qui leur permet d'ajuster leur
I ] fonctionnement. En fonction de leur «histoire», c'est-a-dire de leur activation répétée ou non
entre deux neurones, les connexions synaptiques vont donc se modifier.
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Ainsi, la synapse va faciliter ou non le passage des influx nerveux. Cette plasticité est a
l'origine des mécanismes d'apprentissage.

V.3 NEURONE FORMEL
V.3.1 Présentation

Le premier neurone formel est apparu en 1943. On le doit 4 Mac Culloch et Pitts.
Voici un schéma de leur modeéle de neurone formel :

Symapses

Figure. (V-3) : Réseau a connexions complexes

Le neurone formel est donc une modélisation mathématique qui reprend les principes
du fonctionnement du neurone biologique, en particulier la sommation des entrées. Sachant
qu'au niveau biologique, les synapses n'ont pas toutes la méme «valeur» (les connexions entre
les neurones étant plus ou moins fortes), les auteurs ont donc créé un algorithme qui pondére
la somme de ses entrées par des poids synaptiques (coefficients de pondération). De plus, les
1 et les -1 en entrée sont la pour figurer une synapse excitatrice ou inhibitrice.

V.3.2 Interprétation mathématique

D'un point de vue mathématique, le neurone formel peut étre représenté de la maniére
suivante:

Y

Figure. (V-4) : Interprétation mathématique
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Pour un nombre compris entre j (=1) et un nombre quelconque n, le neurone formel
va calculer la somme de ses entrées (x1, ..., xn), pondérées par les poids synaptiques (w1, ...,
wn), et la comparer a son seuil téta. Si le résultat est supérieur au seuil, alors la valeur
renvoyée est 1, sinon la valeur renvoyée est 0.

L -

D'ou la formule (avec f = fonction seuil):

n
y=f(Q wjz;—0) (v.1)
j=1

V.3.3 Fonctions d'activation

Dans sa premiére version, le neurone formel était donc implémenté avec une fonction a
seuil (a), mais de nombreuses versions existent. Ainsi le neurone de McCulloch et Pitts a été
généralisé de différentes manieres, en choisissant d'autres fonctions d'activations, comme les
fonctions linéaires par morceaux (b), des sigmoides (c) ou des gaussiennes (d) par exemples.

_V
—V
—V
_V

(a) (b) () (d)
Figure. (V-5) : Fonctions d’activation

V.3.4 Architecture des réseaux de neurones

V.3.4.1 Présentation

Un RNA (Réseau de Neurones Artificiels) est un ensemble de neurones formels

(d'unités de calcul simples, de noeuds processeurs) associés en couches (ou sous-groupes) et

fonctionnant en paralléle. Dans un réseau, chaque sous-groupe fait un traitement indépendant

des autres et transmet le résultat de son analyse au sous-groupe suivant. L'information donnée

au réseau va donc se propager couche par couche, de la couche d'entrée a la couche de sortie,

l en passant soit par aucune, une ou plusieurs couches intermédiaires (dites couches cachées). Il

est a noter qu'en fonction de l'algorithme d'apprentissage, il est aussi possible d'avoir une

I propagation de l'information a reculons ("back propagation"). Habituellement (excepté pour

J les couches d'entrée et de sortie), chaque neurone dans une couche est connecté a tous les
neurones de la couche précédente et de la couche suivante.

[ S—

l} Les RNA ont la capacité de stocker de la connaissance empirique et de la rendre

disponible a l'usage. Les habiletés de traitement (et donc la connaissance) du réseau vont étre

l stockées dans les poids synaptiques, obtenus par des processus d'adaptation ou
J d'apprentissage. En ce sens, les RNA ressemblent donc au cerveau car non seulement, la
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connaissance est acquise au travers d'un apprentissage mais de plus, cette connaissance est
stockée dans les connexions entre les entités, soit dans les poids synaptiques.

V.3.4.2 Architecture

On peut classer les RNA en deux grandes catégories:

I- LES RESEAUX "FEED-FORWARD"

Appelés aussi "réseaux de type Perceptron”, ce sont des réseaux dans lesquels
I'information se propage de couche en couche sans retour en arriére possible.

1 - Les Perceptrons
Le perceptron monocouche

C'est historiquement le premier RNA, c'est le Perceptron de Rosenblatt. C'est un réseau
simple, puisque il ne se compose que d'une couche d'entrée et d'une couche de sortie. Il est
calqué, a la base, sur le systeme visuel et de ce fait a été¢ congu dans un but premier de
reconnaissance des formes. Cependant, il peut aussi étre utilisé pour faire de la classification
et pour résoudre des opérations logiques simples (telle "ET" ou "OU"). Sa principale limite
est qu'il ne peut résoudre que des probléemes linéairement séparables. Il suit généralement un
apprentissage supervisé selon la reégle de correction de I'erreur (ou selon la régle de Hebb).

Couche de sortie
Couche d’entrée

Figure. (V-6) : Réseau monocouche

Le perceptron multicouches

C'est une extension du précédent, avec une ou plusieurs couches cachées entre l'entrée et la
sortie. Chaque neurone dans une couche est connecté¢ a tous les neurones de la couche
précédente et de la couche suivante (excepté pour les couches d'entrée et de sortie) et il n'y a
pas de connexions entre les cellules d'une méme couche. Les fonctions d'activation utilisées
dans ce type de réseaux sont principalement les fonctions a seuil ou sigmoides. Il peut
résoudre des problémes non linéairement séparables et des problémes logiques plus
compliqués, et notamment le fameux probléme du XOR. Il suit aussi un apprentissage
supervisé selon la regle de correction de I'erreur.
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Couche de sortie

@ Couche cachée

Couche d’entrée

Figure. (V-7) : Réseau multicouche

2 - Les réseaux a fonction radiale :

Ce sont les réseaux que l'on nomme aussi RBF ("Radial Basic Functions"). L'architecture
est la méme que pour les PMC cependant, les fonctions de base utilisées ici sont des fonctions
Gaussiennes. Les RBF seront donc employés dans les mémes types de problémes que les
PMC a savoir, en classification et en approximation de fonctions, particuliérement.
L'apprentissage le plus utilisé pour les RBF est le mode hybride et les régles sont soit, la régle
de correction de l'erreur soit, la régle d'apprentissage par compétition.

II - LES RESEAUX "Feed-back"

Appelés aussi "réseaux récurrents”, ce sont des réseaux dans lesquels il y a retour en arriére de
I'information.

Couche de sortie
Couche cachée

Couche d’entrée

Figure. (V-8) : Réseau multicouche a connexions récurrentes

1 - Les cartes auto-organisatrices de Kohonen

Ce sont des réseaux a apprentissage non-supervisé qui €tablissant une carte discrete,
ordonnée topologiquement, en fonction de patterns d'entrée. Le réseau forme ainsi une sorte
de treillis dont chaque noeud est un neurone associé a un vecteur de poids. La correspondance
entre chaque vecteur de poids est calculée pour chaque entrée. Par la suite, le vecteur de poids
ayant la meilleure corrélation, ainsi que certains de ses voisins, vont étre modifiés afin
d'augmenter encore cette corrélation.
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2 - Les réseaux de Hopfield :

Les réseaux de Hopfield sont des réseaux récurrents et entierement connectés. Dans ce
type de réseau, chaque neurone est connecté¢ a chaque autre neurone et il n'y a aucune
différenciation entre les neurones d'entrée et de sortie. Ils fonctionnent comme une mémoire
associative non-linéaire et sont capables de trouver un objet stocké en fonction de
représentations partielles ou bruitées. L'application principale des réseaux de Hopfield est
I'entrepdt de connaissances mais aussi la résolution de problémes d'optimisation. Le mode
d'apprentissage utilisé ici est le mode non-supervisé.

3-Les ART

Les réseaux ART ("Adaptative Resonnance Theorie") sont des réseaux a apprentissage par
compétition. Le probléme majeur qui se pose dans ce type de réseaux est le dilemme
« stabilité/plasticité ». En effet, dans un apprentissage par compétition, rien ne garantit que
les catégories formées vont rester stables. La seule possibilité, pour assurer la stabilité, serait
que le coefficient d'apprentissage tende vers zéro, mais le réseau perdrait alors sa plasticité.
Les ART ont été congus spécifiquement pour contourner ce probléeme. Dans ce genre de
réseau, les vecteurs de poids ne seront adaptés que si l'entrée fournie est suffisamment proche,
d'un prototype déja connu par le réseau. On parlera alors de résonance. A l'inverse, si l'entrée
s'éloigne trop des prototypes existants, une nouvelle catégorie va alors se créer, avec pour
prototype, I'entrée qui a engendrée sa création. Il est a noter qu'il existe deux principaux types
de réseaux ART : les ART-1 pour des entrées binaires et les ART-2 pour des entrées
continues. Le mode d'apprentissage des ART peut étre supervisé ou non.

-

Figure. (V-9) : Réseau a connexions ART

V.3.4.3 Apprentissage

V.3.4.3.1 Présentation

L’apprentissage est une phase du développement du réseau de neurones durant laquelle on
calcule les poids des neurones telle maniére que les sorties du réseau soient aussi proches que
possible des sorties désires. L apprentissage fait appel a des exemples de comportement du
processus a modéliser.

Pour un RNA, l'apprentissage peut étre considéré comme le probléme de la mise a jour des
poids des connexions au sein du réseau, afin de réussir la tiche qui lui est demandée.
L'apprentissage est la caractéristique principale des RNA et il peut se faire de différentes
maniéres et selon différentes regles.
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V.3.4.3.2 Types d'apprentissage

I - Le mode supervisé

Dans ce type d'apprentissage, le réseau s'adapte par comparaison entre le résultat qu'il a
calculé, en fonction des entrées fournies, et la réponse attendue en sortie. Ainsi, le réseau va
se modifier jusqu'a ce qu'il trouve la bonne sortie, c'est-a-dire celle attendue, correspondant a
une entrée donnée.

II - Le renforcement :

Le renforcement est en fait une sorte d'apprentissage supervisé et certains auteurs le classe
d'ailleurs, dans la catégorie des modes supervisés. Dans cette approche le réseau doit
apprendre la corrélation entrée/sortie via une estimation de son erreur, c'est-a-dire du rapport
échec/succes. Le réseau va donc tendre a maximiser un index de performance qui lui est
fourni, appelé signal de renforcement. Le systéme étant capable ici, de savoir si la réponse
qu'il fournit est correcte ou non, mais il ne connait pas la bonne réponse.

II1 - Le mode non-supervisé (ou auto-organisationnel) :

Dans ce cas, l'apprentissage est basé sur des probabilités. Le réseau va se modifier en
fonction des régularités statistiques de l'entrée et établir des catégories, en attribuant et en
optimisant une valeur de qualité, aux catégories reconnues.

IV - Le mode hybride :

Le mode hybride reprend en fait les deux autres approches, puisque une partie des poids va
étre déterminée par apprentissage supervisé et l'autre partie par apprentissage non-supervise.

V.3.4.3.3 Régles d'apprentissage
I - Régle de correction d'erreurs :

Cette régle s'inscrit dans le paradigme d'apprentissage supervisé, c'est-a-dire dans le cas ou
I'on fournit au réseau une entrée et la sortie correspondante. Si on considére y comme étant la
sortie calculée par le réseau, et d la sortie désirée, le principe de cette régle est d'utiliser
l'erreur (d-y), afin de modifier les connexions et de diminuer ainsi I'erreur globale du systéme.
Le réseau va donc s'adapter jusqu'a ce que y soit égal a d.

Il - Apprentissage de Boltzmann :

Les réseaux de Boltzmann sont des réseaux symétriques récurrents. Ils posseédent deux
sous-groupes de cellules, le premier étant relié a I'environnement (cellules dites visibles) et le
second ne l'étant pas (cellules dites cachées). Cette régle d'apprentissage est de type
stochastique (= qui reléve partiellement du hasard) et elle consiste a ajuster les poids des
connexions, de telle sorte que l'état des cellules visibles satisfasse une distribution
probabiliste souhaitée.
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III - Régles de Hebb :

Comme on a dit dans I'historique, cette régle, basée sur des données biologiques, modélise
le fait que si des neurones, de part et d'autre d'une synapse, sont activés de fagon synchrone et
répétée, la force de la connexion synaptique va aller croissant. Il est a noter ici que
I'apprentissage est localisé, c'est-a-dire que la modification d'un poids synaptique wij ne
dépend que de I'activation d'un neurone i et d'un autre neurone j.

IV - Régle d'apprentissage par compétitions :

La particularité de cette regle, c'est qu'ici I'apprentissage ne concerne qu'un seul neurone.
Le principe de cet apprentissage est de regrouper les données en catégories. Les patrons
similaires vont donc étre rangés dans une méme classe, en se basant sur les corrélations des
données, et seront représentés par un seul neurone, on parle de « winner-take-all ».

Dans un réseau a compétition simple, chaque neurone de sortie est connecté aux neurones
de la couche d'entrée, aux autres cellules de la couche de sortie (connexions inhibitrices) et a
elle-méme (connexion excitatrice). La sortie va donc dépendre de la compétition entre les
connexions inhibitrices et excitatrices.

V.3.4.3.4 Conclusion

Les réseaux de neurones sont depuis quelque temps un point de focalisation des médias, du
public et des scientifiques. Les travaux menés dans le domaine des sciences de la cognition
artificielle et de la commande de processus ont été marqués par quelques apports non
négligeables mais surtout par beaucoup d'optimisme.

Les années qui viennent concrétiseront cet optimisme ou bien relégueront cette technique
parmi les nombreuses " recettes " informatiques.
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Chapitre VI Commande supervisée de l[a MAS monophasée

VI.1 INTRODUCTION

On ne présente plus la machine asynchrone monophasée, c’est le moteur utilisé au
quotidien dans les applications domestiques (machine a laver), ainsi que dans les domaine
spécialisés tel que la robotique, et médecine. Sa robustesse et son cofit d’achat et d’entretien
lui ont permis de conquérir un espace de plus on plus grand au détriments des machines
synchrones et a courant continu.

De fagon générale, il est incontestable que la motorisation électrique commandée prend
une place de plus en plus large. Il ne faut cependant pas non plus négliger I’immense de
moteurs asynchrones utilise a des fins d’entrainement non commandé mais la vitesse variable
et en plein essor et tout porte a croire que la demande va s’accentuer surtout avec la baisse
continuelle des prix de I’électronique de puissance et de commande.

La théorie des systétmes de commande fournit des outils d’analyses et de synthéses
parfaitement adaptes aux systémes linéaires. Cependant, vu le caractére non linéaire de la
plupart des systémes a commander et leur fonctionnement en présence d’imprévision, de
perturbations et des variations de 1’environnement, rend les méthodes linéaires trés limitées,
d’ou la nécessité de développer de nouvelles techniques de commande qui puissent prendre en
charge ces nouvelles considérations.

L’utilisation d’approximateurs universels, tels que les réseaux de neurones et les
algorithmes génétiques, dans la commande des systémes non linéaire peuvent étre interprétée
comme une évolution naturelle des techniques de commandes, cette évolution est fondée sur
plusieurs points a savoir :

- Capacité limitée des régulateurs classiques, nécessitant une étude détaillée de la
dynamique du systéme, devant les systéemes complexes.

- Absence d’information a priori sur le systtme a commander, qui est considére
comme une boite noire (entrée / sorties).

Cette partie a pour but d’étudier le remplacement du régulateur classique de la vitesse
de type PI, et le bloc d’orientation du flux rotorique FOC, pour la commande vectorielle et le
régulateur intégrateur, et la loi de commande pour la commande par retour d’état par un seul
réseau de neurone formel.
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Chapitre VI Commande supervisée de la MAS monophasée

V1.2 STRUCTURE DU RESEAU DE NEURONE

Le type des réseaux de neurones utilisé¢ pour la commande de la machine et, le perceptron
multicouches, c’est le plus répandu dans la commande et contréle des processus. Nous avons
utiliser un réseau d’une seul couche cachée avec 5 neurones, comment illustre la figure ci-
dessous :

—>.

Couche d’entrée

B
a A C
Erreur de vitesse a t —»>
X ‘ . _> lqsréfﬁ t
Erreur de vitesse a t-1 —> B
. . —i g at
Flux de référence a t @&
@&

Couche de sortie

Couche cachée

Figure. (VI-1) : Réseau a couche cachée utiliser pour la
commande vectorielle

B
(€]
Vitesse de référence w* _y, C Tensi l
77) . » ension vs
Vitesse mécanique w - ’ g
. . = Tension vs
Couple résistant - N @
Couche d’entrée . Couche de sortie

Couche cachée

Figure. (VI-2) : Réseau a couche cachée utiliser pour la
commande par retour d’état

V1.3 APPRENTISSAGE

L’apprentissage des réseaux s’effectue sur base d’exemples réels et si possible en ligne.
Etant donne que I’on peut entrainer ces réseaux de neurones a acquérir le comportement
souhaité, ils constituent des modules universels faits pour étre utilises la ou il s’avere

nécessaire de décrire par I’exemple, un comportement complexe et de I’illustrer a 1’aide d’une
représentation fonctionnelle.

Dans notre commande de la machine, nous nous utiliserons I’apprentissage en mode
supervisé, avec utilisation de la régle de corrections d’erreur ou rétro propagation de I’erreur.
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V1.3.1 Principe

l \ Dans notre cas, ¢ - 4 - d un réseau a une seule couche cachée ; les cellules de la couche
d’entrée propagent le stimulus vers la couche cachée via des connexions. Le vecteur d’entrée
de la couche cachée est donne, sous la forme matricielle, par :

B in=Wa + w0 (VLD)

Ou W et w0 représentent respectivement la matrice de poids de dimensions (5, 3) et
vecteur biais (5,1) et x le vecteur stimulus (3,1).

Chaque cellule de la couche cachée transforme son entrée en réponse a travers une
fonction de transfert.

B=f(B in)= f(Wx +w0) (V1.2)

De méme, chaque cellule de la couche de sortie transforme son entrée en sortie par une
fonction de transfert. La réponse de la couche de sortie est donnée par :

C = g(ZB + z0) (VL3)

Les matrices de poids W, Z et les vecteurs biais w0, z0 sont initialisés a des valeurs
aléatoires. Le vecteur de sortie du réseau est ensuite comparé au vecteur cible T que I’on
cherche a obtenir et I’on déduit ’erreur (T - C) en sortie du réseau. Cette erreur sera
rétropropagée dans le réseau afin de mettre a jour les matrices de poids et les vecteurs de biais

3 suivant un algorithme dit de rétropropagation de I’erreur qui minimise la somme des carrés
des erreurs commises sur I’ensemble des stimuli.

l | V1.3.2 Algorithme de RETROPROPAGATION
Chaque cellule de la couche cachée somme toutes ses entrée et fait passer le signal

obtenu a travers sa fonction de transfert. De méme pour les cellules de la couche de sortie.
Sous forme matricielle, le vecteur de sortie n® k a pour expression :

c, = g(Z(f(Wx, +w0)) +z0) (VL4)

Avec f et g, les fonctions de transfert, qui peuvent étre identiques, respectivement de
la couche cachée et de sortie. Le vecteur de sortie est comparé a celui que 1’on désire obtenir,
le vecteur Ty . On déduit I’erreur :

——

e, =T, ~C (VL5)

L’apprentissage du réseau consiste a modifier, a chaque pas d’apprentissage, les poids
et les biais afin de minimiser la somme des carrés des erreurs en sortie. La méthode de
rétropropagation est basée sur la technique du gradient.

La quantité a minimiser, a chaque pas d’apprentissage k, est la variance de I’erreur en sortie

[ ==

l du réseau.

l E ,=ele, = %(T[Tk + e, ~208) (VL6)
'
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1
VE,,, =_2“V[C,‘Tck—2C,‘TTk]/z (VL7)

Si I’on considére des fonction de transfert identiques pour les deux couches (f =g),
la sortie du réseau est donnée par :

C, = f(ZB , + z0) (VL8)

Le gradient de Ey par rapport a la matrice Z peut se calculer comme suit :

dE, OE, acC, d(ZB , + Z0)

VE,,, = =
Y12 " 57 ~ 9C, 0(ZB, + Z0) Y (V19)

D’apres I’expression de Ey la premiére dérivée est :

O,
=C,-T
oc, k k (VL.10)

La deuxiéme dérivée partielle dépend du type de fonction de transfert utilisée. Dans le cas
de la sigmoide unipolaire, la deuxieme dérivée partielle a pour expression :

Glef
0(ZB, + z0)

= f(ZB, +20).*[1- f(ZB, +20)]=C,.*(1-C})  (yi1yy

——

Avec 1 représentant un vecteur unitaire de méme taille que le vecteur de sortie Cy et
I’opérateur *.*’ définit le produit terme a terme ou produit de Hadamard.
La troisieme dérivée partielle est simple a calculer :

0(ZB, + z0)
0Z

La mise a jour se faisant dans le sens inverse du gradient, la matrice de poids Z de
I’étape future (k+1) est :

=B/ (VL12)

Z(k+1)=Z(k)-nVE,,; = Z(k)+7n(T, =C,).*C,.* (1= C,)B; = Z(k)+nd B

—

(VL.13)
Avec 1 le gain d’apprentissage.

La méme méthode sera utilisée pour la mise a jour du vecteur des bais z0. En
considérant que le vecteur d’entrée passant par les biais est unitaire, on obtient facilement :

z0(k +1) = z0(k) = gV E,, ;o = 20(k) + n(T, = C,).*C,.* (1= C,) = z0(k) + 8,

-

(VI.14)

L’erreur en sortie os est rétropropagée a la sortie de la couche cachée a travers la
transposée de la matrice Z.

——
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Par analogie a I’expression précédente de remise a jour de la matrice Z, avec By le vecteur
de sortie de la couche cachée, on obtient :

W(k+1)=W(k)-nVE,,, =W (k)+nZ(k)" 0,.B,.*(1-B,)A] =W (k) +n0 44,

(VL15)
Et:

wO(k +1) = w0(k)-nVE,, ., =w0(k)+nZ(k) d,B,.*(1-B,)=w0(k)+nd,
(VL16)

SIMULATION ET INTERPRETATION

L’application de cet algorithme d’apprentissage dans la commande de la machine, permet
d’obtenir des bonnes performances, a savoir la vitesse de la machine, le couple
électromagnétique et les courants statorique. Les différents paramétres de la machine obtenue
par la simulation de la machine sont représentés dans la figure ci-dessous :
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Figure. (VI-6) : Simulation de la commande par retour d’état avec les réseaux de
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CONCLUSION

Le régulateur par réseau de neurone propose dans cet mémoire permet de remplacer
le régulateur classique (PI) pour la commande vectorielle, et le régulateur par retour d’état.

La variation de la charge peut créer des perturbations au convertisseur. Aussi, ils
produisent des pertes supplémentaires importantes. Le régulateur serait donc congu pour
résoudre ces problémes.

La méthode de conception est basée sur la théorie de linéarisation d’entrée — sortie.
La conception du réseau de neurone artificiel est faite pour la comparaison avec un régulateur
classique et un régulateur par retour d’état. Comme le réseau de neurone est capable
d’apprendre a travers des exemples, la stabilité dynamique du systéme pourrait étre obtenue.

L’utilisation des réseaux de neurones pour le réglage de la vitesse de la machine

asynchrone permet de réduire le nombre des blocs de commande.
La commande supervisée a permis d’améliorer les performances dynamiques et statiques.
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Conclusion Générale

Dans ce mémoire, on a adapté la commande vectorielle a la machine asynchrone
monophasée afin de simplifier son modele et le rendre linéaire et découplé. En suite,
I’application de la commande par retour d’état, en utilisant ce dernier modéele. Et enfin, nous
avons montré que les réseaux de neurones offraient des performances avantageuses en
commande par retour d’état et en commande vectorielle. Ces réseaux de neurones privilégient
certains aspects tel que la capacité d’approximation universelle et améliorent nettement les
possibilités d’apprentissages.

Dans le premier chapitre, aprés la description du fonctionnement de la machine
asynchrone monophasée, on a trait¢ sa modélisation mathématique dans les deux
référentiels : statorique et champ tournant. Avec les différents techniques de réglage de la
vitesse.

Le deuxiéme chapitre est consacré a l’alimentation de la machine asynchrone
monophasée sans condensateur, a savoir 1’alimentation en tension et en courant. Nous avons
présenté des différentes systémes capables d’alimenter ces machines, ainsi on simulé le
démarrage de la machine asynchrone monophasée avec et sans condensateur en boucle
ouverte, avec une alimentation par un onduleur de tension a trois niveaux commandé en
tension par la technique triangulo —sinusoidale et on courant par la stratégie delta (hystérésis).
Les résultats de simulation obtenus montrent que la commande de 1’onduleur par MLI permet
de varier la vitesse de la machine et d’éliminer les harmoniques et les rejettent a des hautes
fréquences de plus le moteur est alimenté par un courant presque sinusoidal.

Dans le troisieme chapitre, on a appliqué la commande vectorielle indirecte (par
orientation du flux rotorique) a la machine asynchrone biphasée alimentée en courant, pour
ramener le modéle de la machine asynchrone a celui d’une machine a courant continu a
excitation séparée (le rendre linéaire).

En boucle ouverte, les résultats de simulation montrent que le découplage entre le flux
et le couple électromagnétique est maintenu. Au second lieu, nous avons abordé le réglage de
la vitesse de la machine en boucle fermée par un régulateur classique de type PI (association
onduleur —machine).

Les résultats des simulations montrent qu’il est trés important d’introduire un filtre
pour la vitesse de consigne afin de réduire le dépassement occasionné lors de ce réglage de
vitesse.

Au quatriéme chapitre, devant I'insuffisance des performances dynamique du réglage
classique (PI), qui ne controle pas d’une maniére satisfaisante le régime transitoire de la
machine asynchrone. Nous avons introduire le régulateur d’état qui se prét bien pour la
commande de la machine asynchrone avec pilotage vectoriel.

Lintroduction du systéme anti-windup a permet I’améliorations des performances
dynamique de la machine asynchrone avec 1’élimination du dépassement.
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Conclusion Générale

Au cinquiéme chapitre, nous avons remplacé les blocs des régulateurs pour la
commande supervisée de la machine asynchrone, par un seul réseau de neurones, ce dernier a
parfaitement approximer le comportement du régulateur en question donnant en sortie les
vecteurs de commandes de la machine asynchrone. Ainsi, nous avons réduit le nombre de
blocs dans le schéma de la structure de commande, et diminué I’effet de I’interaction des
blocs.

L’avantage des résultats obtenus par simulation, montre que l’introduction des
techniques modernes de 1’automatique devient une nécessité pour atteindre des hautes
performances dans les entrainements a vitesse variable.

Dans ce mémoire nous avons supposé que les paramétres de la machine ne varient pas,
ce qui n’est pas le cas en pratique, les paramétres de la machine varie soit par échauffement,
soit par saturation. Ces variations influent directement les variables de sortie de la commande
(vitesse désirée par exemple).

Dns le but d’améliorer les performances du réglage, ce travail peut servir comme base
des travaux ultérieurs concernant la commande de la machine asynchrone monophasée. Nous
proposons pour la suite de ce travail :

- I’étude de l'influence de la variation des parameétres de la machine sur la
robustesse de la commande par retour d’état (par réseaux de neurones).

- Enfin, il est possible d’appliquer d’autres techniques de commandes.
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' Annexe B
' Parametres de la machine symétrique (A)
% "BHISSANCeNOMMAE:. . oot Pn=37W
l = FréqUence.........ooeuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e n=50Hz
= Nomnibre de paire de poles. ..o uanissvssssvinsussnsns susnsssans Pmn=2
I - Tension:d’alimentation) . s scssesssssisesessrssss ssasswevssns Va=220V
- Résistance StAlOrIgUe. ... s susrmusvssisssssmssssvensrsssasosvesnes Rs=115Q
- Résistance rotorique. .......c.ovvuviuiiiieiiieiineineennenann. R;=90.5Q
I - Inductance cyclique stator-rotor.............coceeviiiennininnn. L=171H
- Mutuelle cyclique Stator-rotor..........ceccveacessssssssssonns M=141H
' - Inertie des Masses tOUrNANTES. .......c..evnreeenreeeeannnneaannnns J=1,2.10"* kg.m?
e 11T 1| RO f=7,63.10" U.S.I

Capacité ducondensatenr . .. csssasssssasssisevssassmmesmmed C=5F

—
1 '

I =

Parametres de la machine dissymétrique (B)

» PUiSsance NOMINALE. is: sssrsssssvsssssssnsssamsesivessysaessaesve Sh=220V.A

o Bréquence. i ussussosssssssssssnsmssssossrassasssonsmrammmnoraovans f,=50 Hz

- Nombre de paire de poles.......c.cccevnveieinienieracncenennn. Pm=1

- Tension d’alimentation. ........coeeeeeieeeeeriiieeeeeeeereennnens Va=220V

- Résistance statorique de ’enroulement principale............ Rus=115Q

- Résistance statorique 1’enroulement auxiliaire................. Ras =90.5 Q

- Résistance rotoriqUe......ccccccierecenssnsnssvracsosssssasssccnces R;=61,5Q

- Inductance cyclique statorique............coveveineniiieiinnn Lms=0,915H

- Mutuelle cyclique rotorique. ...........oooeeeiiieieiiiiiiiaiiin Las=0,902 H
Mutuelle CYCHQUE. ....ccoovierierereinrarnnnessscnseiinioccssnone My = 0,876 H
Mutuelle cYCHQUEe.... . cvsuscscesrsontsvoncnsasransossssonsesasase M, = 0,863 H

- Inertie des masses tOUrnantes. .............ooeeevnneieeiinneenns J=6.10" kg.m’

<: PTOMBIICIIES: o+:.5005m 500 veu e A A ARE TP P e s ST we s S s maeD f=3.10"U.S.I

- Capacité du condensateur ..........ccoeeeueerereniniernieinnn C=1pF
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Absiract

This present work deals with the neural network technics, used in the control of the single
phase induciion After giving a reduced model of motor, we have used the ficld oriented control
techniz, which allow the flux and the torque to be controlled independently, as in a DC machine with
separated excitation, and we have applied the state return contol to the single phase induction machine.
Then, we introduced the fundamental concepls ol"the artificial neural network (types, architecture. ..)
to show their capabilities in the treatment of non linear models. Next, an application of these networks
in the control of the single phase induction machine is proposed in order to prove their clficiency in
system identification by replacing all regulators in the ficld oriented control technic, and the state
return control by a neural regulator to control its speed.

Key words: single phase induction machine, Neural network, Field orierited control, state return
control.

Résume

Ce mémoire porte sur I'utilisation des réseaux de neurones artificiels pour la commande de la
machine asynchrone monophasée. Apres modélisation de la machine asynchrone monophasée, nous
avens atibsé“la, technique de commande par flux orienté¢ (commande vectorielle) qui permet de
commander indépendamment le flux et le couple électromagnétique, .comme dans une machine a
courant continu a excitation séparée, nous avons aussi appliqué la commande par retour d'état a la
machine asynchrone monophasée. Ensuite, nous avons introduit les concepts fondamentaux des
réseaux de nelrones artificiels (lypes, architectures...) pour démontrer leurs capacités dans le
traitement non linéaire. "is, nous avons appliqué ces réseaus dans la commande de 14 machine
asynchirone monophasée par le remplacement de jous les régulateurs dans la commande par flux

oriznt¢ et la commande par retour d’état par un «€gulateur neuronal qui commande la machine et
régule sa vitesse.

Mots clés : Machine asynchrone monophasée, Réseaux de neurones, Commande par flux orienté,
Commande par retour d’état.




