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INDEX DES NOTATIONS

GSAP Génératrice Synchrone a aimant permanent.

MSAP Machine Synchrone & aimants Permanent.

MSAPS Machines synchrones a aimants permanents montés en surface.
MSAPI Machines synchrones a aimants permanents insérés.
MSAPC Machines synchrones a aimants permanents chapeautés.
MSAPE Machines synchrones a aimants permanents enterrés.
f-é-m force électromotrice.

Eo La force électromotrice

R, la résistance des phases statoriques

V, VvV, V, les tension de phases statoriques.

i, 0, i, les courant de phases statoriques.

V. W, V. les flux totaux traversant les bobines statoriques.
VV, composantes directe et en quadrature de tension.

(d, q) Indice du repere de Park lié au rotor.

Iyl composantes directe et en quadrature de courant.
W, composantes directe et en quadrature du flux.

Ly L, sont les inductances directe et en quadrature.

L, I'inductance des phase statorique.

Is le courant de phase statorique.

Vs la tension de phase statorique.

W, Le flux des phase statorique.

W, le flux d’excitation des aimants.

Q Vitesse de rotation mécanique du rotor.

(opr Vitesse de rotation mécanique du rotor référence

) Pulsation électrique statorique.

p le nombre de paires de péles.

€ ;€ les composantes directe et en quadrature de f.e.m.
Cem Le couple électromagnétique.
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W, Energie emmagasinée dans le circuit magnétique.
o Ecart angulaire de la partie mobile (rotor par rapport au stator).

C, Le couple moteur appliqueé sur la géneratrice.

fQ Le couple de frottement.
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f coefficient de frottement visqueux.

R, la résistance de charge.

L, inductances de charge.

Te la constante de temps électrique.

Ly et le courant direct référence.

| e le courant quadrature référence.
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T, la constante de temps électrique.
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kcp Gain proportionnel de la boucle de régulation de courant.
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Vo La tension direct référence.

Ve La tension quadrature référence.

RNA réseaux de neurones artificielles

f fonction d’activation

Xi les entrées du réseau

v le potentiel d’activation

W, les poids synaptiques

yi la sortie du réseau

a le pas d’adaptation

f f fonctions d’activations

S, S, valeurs d’activations
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Introduction générale

Introduction générale

Aujourd'hui, les machines synchrones constituent une partie importante du marché des

convertisseurs électromécaniques d’énergie, couvrent une trés large gamme d’énergie .

Les machines synchrones étaient principalement utilisées pour produire de I'énergie
électrique a partir de sources mécaniques provenant de différentes sources, sous la forme de
générateurs fonctionnant dans une gamme de puissance allant de quelques watts a quelques

centaines de megawatts.

Les génératrices synchrones aimant permanentes, prennent de plus en plus dominant
par rapport aux autres machines électriques. Ces types de machines peuvent extraire un
maximum d’énergie en minimisant, contraintes mécaniques, en ¢liminant le multiplicateur de

vitesse, ce qui améliore fiabilité du systeme et colts de maintenance réduits.

Les Différents types de génératrices peuvent étre utilisés pour convertir 1’énergie
mécanique produite par le mouvement de I’arbre éolien en énergie électrique .
L’énergie de vent est une source d’énergie utilisée depuis des siécles. Le vent est une énergie
naturelle capable de générer de I'électricité ou de I'énergie mécanique . Le vent tourne les
pales Qui est lui-méme couplé avec rotor et générateur. Quand le vent est assez fort (Au
moins 15 km / h), les pales tournent et le générateur produit de I'électricite.

La commande vectorielle permet d'avoir une dynamique proche de la dynamique du
continu, autrement dit une dynamique linéaire, intermittente et discrete. Cependant, cette
structure de contrble nécessite que les parametres de la machine soient précis. Cela nécessite
une bonne définition des parameétres. En conséquence, Utiliser des algorithmes de contrdle
robuste pour maintenir une séparation et des performances acceptables.

Ce mémoire est composé de quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons les généralités sur les machines synchrones a
aiment permanant, son utilisation, sa constitution, enfin son fonctionnement.
Dans la deuxieme chapitre, nous allons présente la modélisation de la génératrice synchrone a
aimants permanent (GSAP) dans le plan de Park. sont simulés et analyses.

Le troisieme chapitre montre la commande de GSAP par la commande vectorielle, on

utilise un régulateur de type PI.
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Dans le chapitre quatre, nous exposons la commande de la GSAP par les réseaux de
neurone, a la fin, nous terminons notre mémoire par une conclusion générale regroupant les

différent résultats obtenues et quelque perspectives pour compléter ce travail.
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Chapitre | Généralité Sur Les Machines Synchrones A Aimant Permanent

Chapitre I :

Genéralité sur les machines synchrones a aimant permanant

I. Introduction

Les machines synchrones a aimants permanents se composent

d’un stator comportant un bobinage qui est alimenté en triphasé et produit un champ
magnétique tournant a la fréquence d’alimentation et d’un rotor ou le champ
magnétique est produit par des aimants permanents.
Les machines synchrones étaient principalement utilisées pour produire de I'énergie
électrique a partir de sources mecaniques provenant de différentes sources, sous la forme
de générateurs fonctionnant dans une gamme de puissance allant de quelques watts a
quelques centaines de mégawatts[1].

Il'y deux évolutions technologiques A partir des années 1950-1960, initiées depuis

quelques années, allaient effectivement s’appliquer dans le domaine des machines
électriques et modifier progressivement et inéluctablement cette classification. :
La premiere évolution concerne le développement des semi-conducteurs de puissance
qui autorisait la mise au point de convertisseurs statiques permettant d’alimenter les
machines a fréquence variable quelque soit la nature et les caractéristiques de la source
de puissance électrique.

La seconde évolution était relative a 1’apparition sur le marche d’aimants
permanents performants capable de résister a la désaimantation des champs de réactions
d’induit présents dans les machines électriques et possédant des inductions rémanentes
suffisantes.

Le développement de I'aimant permanent sous la forme d'alliages de métaux rares
ou de sols (type Manico, frottis de cobalt ou fer néodyme, etc.) a utiliser comme
catalyseur dans des machines synchrones offrant de nombreux avantages: induction a
haute saturation, faible magnétisme, masse volumique élevée , La plus grande énergie
stockée d’autres types de machines, [2-3].

Dans ce chapitre on va essayée de donner des généralités sur les machines synchrones a

aimants permanents (MSAP) son utilisation ,sa constitution, enfin son fonctionnement.
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Chapitre | Généralité Sur Les Machines Synchrones A Aimant Permanent

1.2 Généralités sur les machines synchrones a aimants permanents
(MSAP)

Une machine synchrone est une machine électrique qui :

e soit produit un courant électrique dont la fréquence et déterminée par la vitesse
de rotation du rotor : fonctionnement « génératrice » dans deux quadrants du
plan couple —vitesse. ’alternateur est une application particuliére de la machine
synchrone, fonctionnant en génératrice dans un seul quadrant du plan couple —
vitesse.

e soit absorbe un courant électrique dont la fréquence détermine la vitesse de
rotation du rotor : fonctionnement « moteur »

Les générateurs triphasés (ou moteurs) utilisent un champ magnétique tournant. Le
moteur est synchrone, lorsque I'aimant situé au centre tourne a une vitesse constante et
se synchronise avec la rotation du champ magnétique [1].

Les machines concurrentes ont opéré une partie importante du marché des
transformateurs électromécaniques et couvrent une trés large gamme d’énergie allant de
quelques mégawatts a environ 1 gigawatt. Traditionnellement, les forces fortes restent le
domaine réserve a la production d’électricité. En revanche, en fonctionnement moteur,
les forces installées dépassent rarement quelques dizaines de mégawatts [4].

MSAP a éte utilisé dans le domaine de la production d'électricité en exploitant I'énergie
éolienne sur des sites isolés connectés au réseau de distribution [5-6]. Ou en fait,
I'inducteur a aimant assure la présence des f.é.m. Et la possibilité de freiner par vent fort,
simplifiant la conception des turbines. La sortie qui en résulte simplifie I’élimination des

freins a air au bout des pales de 1’€olienne.

1.2.1 Constitution de la machine synchrone a aimant permanent(MSAP)
La machine synchrone est constituée de deux parties, la partie mobile ou rotor

constituant 1’inducteur et une parie fixe ou stator portant les enroulements constituant
I’induit, la mince zone entre les deux parties précédentes est appelée I’entrefer [7].

Le dispositif synchrone est une machine électrique dont les vitesses de rotation du rotor
et du champ magnétique tournant du stator sont egales. Pour une telle opération, il faut
créer un champ magnetique rotatif de deux maniéres différentes par aimant ou par
circuit d'excitation. Ensuite, nous déterminons la position de ce champ pour le rotor, ce

qui conduit a la synchronisation du champ magnétique du rotor fixe et du rotor. La
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Chapitre | Généralité Sur Les Machines Synchrones A Aimant Permanent

vitesse de rotation du champ tournant est proportionnelle au nombre de poles de la

machine et a la pulsation des courants statoriques. [8-9]

W, =— (1.1)

e Le stator est une partie fixe ou se trouvent les enroulements liés a la source, il est
semblable au stator de toutes les machines électriques triphasées. Il est constitué¢ d’un

empilage de tdle magnétique qui contient des encoches dans lesquelles sont logés

trois enroulements identiques décalés entre eux dez?ﬂ. [8]

e Le rotor posséde différentes configurations. La figure (1.1) montre trois cas typiques
pour un rotor a quatre poles.

*Une configuration du rotor a péles saillants possédant des pieces polaires servant a la
concentration du flux est montrée a la figure (l.1.a). Les aimants permanents sont
magnétisés dans le sens radial.

* Une autre possibilité consiste a disposer les aimants permanents radialement
(aimants noyés dans le rotor). Les aimants sont magnétisés tangentiellement comme le
montre la figure (1.1.b).

* Enfin la figure (1.1.c) représente le cas ou les aimants permanents sont distribués

uniformément sur la surface cylindrique du rotor. L’aimantation des aimants est radiale.

[8-9]

©

Figure (1.1) : Différents types de rotors d’'une MSAP.
(a) aimants permanents (1) et piéce polaire saillante (2),
(b) aimants permanents (1) noyés,

(c) aimants permanents (1) distribués sur la surface du rotor.
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Chapitre | Généralité Sur Les Machines Synchrones A Aimant Permanent

1.2.3 Principe de fonctionnement de la MSAP :

La machine étudiée est un moteur, il permet donc une conversion électromécanique de
I’énergie. Le stator de celui-ci est alimenté par un réseau triphasé. Il produit ainsi un champ
tournant qui entraine le rotor. Plus le couple sur I’arbre est élevé plus I’angle de décalage polaire
est plus grand. Le rotor décroche du flux tournant dés que cet angle dépasse 90". La vitesse de
rotation du rotor est égale a la vitesse de synchronisme. Elle est donc directement
proportionnelle a la fréquence d’alimentation du stator. [10]

Le fonctionnement de la machine synchrone a aimants permanents est beaucoup plus simple que
celui du moteur & courant continu : le stator muni d’un enroulement polyphasé, triphasé dans la

plus part des cas, est alimenté par un systeme de tensions et courants créant dans 1’entrefer un

champ d’induction tournante B, .

1.2.4 Types des machines synchrones

Le rotor d’une machine synchrone se présente sous deux formes distinctes
définissants ainsi deux familles de machines, a poles lisses et a poles saillants.[1]
1.2.4.1 Machines a péles lisses

Ce type de machines est caractérisé par un bobinage inducteur réparti dans des
encoches fraisées dans la masse du rotor cylindrique, ces machines sont destinées a

fonctionner a grande vitesse de rotation, elles sont a entrefer constant.

Figure (1.2): Rotor & pdles lisses. [1-5]
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1.2.4.2 Machine a poles saillants :

Cette forme d’exécution est réalisable pour toute vitesse de rotation synchrone et
toute puissance, ce type de machines comporte souvent hormis 1’enroulement inducteur
place sur les p6les. Un enroulement logé dans des encoches circulaires semi-fermées
disposées a la surface de 1’épanouissement polaire, cet enroulement est appelé

amortisseur.

Figure (1.3): Rotor a péles saillants [1-11]

1.2.5 Différentes types de machines a aimants
1.2.5.1 Machines a flux radial

Historiquement, la machine synchrone a flux radial est la premiere machine a
aimants permanents apparue dans ’industrie. Grace aux progrés de 1’¢lectronique de
puissance et de la performance des aimants permanents, elle commence a supplanter la
machine asynchrone. La premiere machine synchrone a flux radial a avoir été
développée est une machine dont le bobinage est reparti et les aimants places en surface
(Figure 1.4). Dans la littérature, il est possible de la retrouver pour équiper un turbo
compresseur (50 kW, 70000 tr/min, 8 pdles) ou pour des applications dans le domaine
de I’automobile (40 kW, 6000 tr/min, 4 pdles) (6 kW, 6000 tr/min, 12 poles). Ces études
ont permis de mettre en avant 1’augmentation significative du rendement et de la
puissance massique par rapport aux machines asynchrones. A I’heure actuelle, cette
structure a aimants et simple entrefer sert fréquemment de moteur de référence dans
I’optique d’une comparaison avec des moteurs innovants. L’inconvénient majeur de
cette machine est I’emplacement des aimants. En effet, en les mettant en surface, les

applications a haute vitesse sont difficiles [12-13].
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Figure 1.4 : Machine synchrone a Figure I 5 : Machine synchrone a
aimants avec rotor intérieur aimants avec rotor extérieur.

C’est pourquoi, pour diminuer le risque de décollement des aimants, le rotor de
la machine peut étre place a I’extérieur du stator (Figure 1.5). Ainsi, les aimants en
surface sont plaques sur le rotor grace a I’effet de la force centrifuge. Dans certains cas,
le rotor a D’extérieur permet d’incorporer le systéme électrique dans le systéme
mécanique. Il permet également de fixer des pales directement sur le rotor pour des
applications a la ventilation. L’application éolienne (20 kW, 210 tr/min, 36 poles) et
ascenseur en sont également de bons exemples. Néanmoins, I’encombrement de ces

machines augmente et les problémes mécaniques sont plus nombreux.

1.2.5.2 Machines a flux axial
1.2.5.2.1 Machines a flux axial & un stator et un rotor

La premiere machine a flux axial apparue est une structure comprenant un rotor
et un stator.

Le fonctionnement de ce type de machine est basique car il ne fait intervenir
qu’un stator et un rotor. Le flux crée par un bobinage reparti classique présent au stator
va interagir avec le flux crée par les aimants permanents colles en surface du rotor pour
créer une énergie électromagnétique et donc un couple électromagnétique (Figure 1.6).
Malgré sa simplicité de conception, cette machine accuse de forts problemes d’attraction

entre stator et rotor imposant des ajouts mécaniques lourds et couteux [12-13].
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Stator

Figure 1.6 : Descriptif de la machine a flux axial un stator / un rotor.[14]

1.2.5.2.2 Machines a flux axial & stator interne ou externe

Pour remédier a ce probléme d’attraction axiale, les concepteurs se sont penchés
sur des machines équipées de 2 entrefers communément appelées a stator interne ou
stator externe (Figure 1.7 et Figure 1.8). Contrairement aux machines a flux radial, la
machine a flux axial est bien adaptée a ce genre de concept. La présence de 2 rotors ou
de 2 stators permet de rééquilibrer les forces d’attractions entre les piéces actives de la
machine et ainsi diminuer le risque d’attraction entre le stator et le rotor. Ces machines

obtiennent de bons résultats en termes de couple et de puissance [12-13].

Rotora

Rotora
Stator (1) aimants

Stator (2)

Fig.1.7: Descriptif de la machine a Fig. 1.8: Descriptif de la machine a
flux axial stator externe. [14] flux axial stator interne.[14]
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1.2.5.2.3 Machines a flux axial a stator multiples ou multi disques
L’adaptabilité est le principal avantage des machines a flux axial multi disques.

En effet, pour augmenter la puissance ou le couple d’une machine il suffit d’ajouter sur
le méme axe de rotation un nouveau stator et rotor. Ces machines s’appellent des
machines multi niveaux (Figure 1.9). Le principe global de fonctionnement reste
identique aux machines discoides a simple ou double entrefers. La plupart du temps les
machines a flux axial multi disques sont a stator interne. 1l est donc possible de réduire
au minimum la culasse du stator (voire la supprimer). Les principaux inconvénients sont
la difficulté pour bien aligner sur le méme axe les différents étages de la machine et la
nécessite d’ajouter des renforts mécaniques contre 1’attraction magnétique stator / rotor.
Le bruit en est une conséquence majeure. Pour certaines applications ou la puissance
demandée est tres importante, la machine multi disques est appropriée. Dans la
littérature scientifique, ces machines sont donc étudiées pour des applications a grandes
puissances telles que 1’éolien ou pour la traction ferroviaire (571 kW, 680 tr/min, 16
poles) [12-13].

Non-slotted stators

S S

Figure. 1.9: Machine a flux axial multi Niveaux [12].

1.2.6 Les aimants permanents
1.2.6.1 Définition Des Aimants Permanents

On appelle un aimant permanent tout corps ayant la capacité ou la propriété de
conserver une tres grande aimantation rémanente et qui est difficile de se désaimanter

lorsqu’il est aimante.
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Un aimant permanent est un matériau magnétique qui a la particularit¢ d’avoir une
bonne résistance a la désaimantation, ¢’est-a-dire une aimantation rigide qui ne varie pas

obligatoirement en présence d’un champ magnétique extérieure.

1.2.6.2 Matériaux Pour Aimants
Selon les matériaux utilisés dans les aimants, on distingue deux types d’aimants

permanents [15]:

Aimants « rigides » ou durs : bien adaptés aux aimants modernes a cause des
caractéristiques linéaires.

Aimants « peut rigides » : Leurs caractéristiques non linéaires et les représentations
associees sont plus complexes que celles des aimants rigides.

On peut distinguer trois grandes catégories de matériaux utilisés pour la réalisation des
aimants (Figure 1.10):

1-Les alnicos: sont les alliages de fer, d'aluminium, de nickel, et de cobalt. Leur champ
rémanent est élevé, mais leur excitation coercitive est faible. Sensibles aux champs
antagonistes, leur part de marché est assez réduite et leur codt est moyen.

2-Les ferrites : sont des composés d'oxyde de ferrique et d'oxyde de strontium ou de
baryum.

Leur champ rémanent n'est pas tres élevé, mais leur excitation coercitive est importante.
Leur faible colt fait que les ferrites occupent aujourd'hui la majorité du marché des
aimants.

3-Les composés de cobalt et de terres rares comme le samarium. Ces matériaux ont
d'excellentes performances techniques. Leur champ rémanent et leur excitation

Coercitive sont élevés, leur inconvénient reste le colt important [15].

B 4
Alnico
. Re?aanence
Caobalt - terres rares -I/— )
"--.____*5._ ~ f‘;.a’
Ferrites / ,""
Coercition
~al o bH

Figure 1.10: Caracteristiques magnétiques de quelques matériaux
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1.2.7 Catégories de la MSAP
Il existe quatre catégories de machines synchrones a aimants permanents du point

de vue Construction mécanique :[16 -17]
v" Machines synchrones a aimants permanents montés en surface (MSAPS)
Cette structure est la plus simple a construire parce que des aimants permanents a
aimantation radiale sont disposes directement sur la périphérie du rotor (figure 1.11). Les
aimants ont généralement une forme de tuile et sont collés sur une culasse cylindrique.
Cette structure de machine rentre dans la catégorie des machines a podles lisses. La tenue

mécanique des aimants est facilitée par la force centrifuge.

Figure 1.11 : Machines synchrones a aimants permanents montés en surface [16-17]

v" Machines synchrones a aimants permanents insérés (MSAPI)

A partir de la structure précédente, on entaille des logements pour insérer les
aimants permanents dans le rotor afin de faciliter I'assemblage mécanique (figure 1.12).
Les parties de fer entre les aimants permanents sont des espaces inter polaires qui
rajoutent de la saillance. Toutefois, les caractéristiques de cette structure restent

fondamentalement proches de la MSAPS.

I i
{/ ‘( @% |‘ \‘l
L.

Figure 1.12: Machines synchrones a aimants permanents inserés
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v" Machines synchrones a aimants permanents chapeautés (MSAPC)
Cette structure est déduite de celles avec des aimants permanents montés en surface. On
place sur les aimants des piéces polaires généralement en acier doux. La combinaison
des aimants et des pieces polaires crée une anisotropie du rotor et rajoute une saillance.
Les pieces polaires permettent de contréler la forme de la f.e.m au stator en agissant sur

le profil de la piéce

Figure 1.13: Machines synchrones a aimants permanents chapeautés [16]

v Machines synchrones a aimants permanents enterrés (MSAPE)
Le principe de cette structure est d'augmenter I'induction magnétique dans I'entrefer par
rapport a I'induction rémanente des aimants permanents (figure 1.14). En fait, les pieces
polaires canalisent le flux généré par les aimants permanents a aimantation tangentielle
dont la surface latérale est supérieure a la demi-surface de la piéce polaire prise au

niveau de I'entrefer.

Figure 1.14: Machines synchrones a aimants permanents enterrés [16-17]
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1.2.8 Les avantages et I’inconvénient de la MSAP

La MSAP a plusieurs avantages mais aussi elle a quelques inconvénients

1.2.8.1 Les Avantages

Avec 1’avenement des matériaux a aimants permanents de haute energie et les

progres réalises dans le domaine de 1’electronique de puissance, les machines a aimants

permanents (MSAP) ont connu ces dernieres années un grand essor .Pour toutes ces

applications, les machines a aimants permanents sont parfois préférables aux autres

machines traditionnelles, telles que les machines a courant continu, les moteurs

synchrones classiques et les moteurs asynchrones et en particulier pour les applications

specifiques [7] .quelques avantages des machines a aimants permanents, sont cités ci-

dessous:

L’absence d’enroulement rotorique annule les pertes joules au niveau du rotor.
Le couple volumique et la puissance massique importante permettent une
meilleure compacite.

L’absence des collecteurs et des balais simplifie la construction et 1’entretien.

La densité de flux, relativement élevée dans I’entrefer, assure une trés bonne
performance dynamique.

Possibilité de supporter des surcharges transitoires importantes et un bon
comportement dynamique en accélération et en freinage.

Tres bon rendement et un facteur de puissance €levé (proche de I’unité).

Grande fiabilite.

Fonctionnement a trés haute vitesses

1.2.8.2 Les Inconvénients

Co0t élevé (a cause du prix des aimants).

Probléeme de tenue en température des aimants

Risque de démagnétisation irreversible des aimants par la réaction d’induit.
Impossibilité de régler 1’excitation.

Pour atteindre des vitesses élevées, il est nécessaire d’augmenter le courant
statorique afin de démagnétiser la machine. Ceci entrainera inévitablement une
augmentation des pertes statoriques par effet Joule(fonctionnement moteur ).

La non-régulation de ce flux ne permet pas une souplesse de contréle sur une tres

large plage de vitesse.
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e Influence des vibrations et des chocs sur la structure de la machine.

e Pertes par courant de Foucault dans les aimants

1.9 Les domaines d’application de MSAP
Il est utilisé pour les entrainements qui nécessitent une vitesse de rotation constante,

tels que les grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes centrifuges, et grace au
développement de [1’¢lectronique de puissance, I’association machine a aimants
convertisseur de puissance a trouve de nombreuses applications dans les domaines tres
divers tels que la robotique, la technologie de 1’espace et dans d’autres applications plus
particulieres comme [7] comme :

e les équipements domestiques (machine a laver le linge).

e les automobiles.

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

e les outils électriques, jouets, systéme de vision et ses équipements.

e les équipements de soins médicaux et de santé (fraise de dentiste).

e les servomoteurs.

e la production d’électriciteé.

e la propulsion des véhicules électriques et la propulsion des sous-marins.

e les machines-outils.

1.2.10 Fonctionnement da la machine synchrone a aimant permanent (MSAP)
La machine synchrone a aimant permanent est une machine réversible donc elle

peut fonctionner en deux modes (mode génératrice et mode moteur)
% Fonctionnement en mode génératrice (GSAP) :

Les alternateurs a base des machines synchrones sont la source primaire de
toute énergie électrique. Entrainées par des turbines hydrauliques, a vapeur ou
éoliennes, ces machines constituent les plus gros convertisseurs d’énergie au
monde. [18].

L’inducteur de la génératrice synchrone, entrainé mécaniquement, crée un
champ a répartition spatial variable dans les bobinages statoriques. Les forces-

électro-motrices (f-é-m) dans ces bobinages provoquent la circulation des
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courants induits qui créent a leur tour un champ statorique dans 1’entrefer qui

tourne a la méme vitesse que celui de champ inducteur [7].

X/
°e

Fonctionnement en mode Moteur (MSAP) :

Parmi les moteurs & courant alternatif utilisés dans les entrainements, le
moteur synchrone a aimant permanent reste un bon candidat. Son choix devient
attractif et concurrent & celui des moteurs asynchrones grace a 1’évolution des
aimants permanents et les progres réalises dans le domaine de 1’électronique de
puissance.

Il permet donc une conversion électromécanique de I’énergie. Le stator de
celui-ci est alimenté par un réseau triphasé. Il produit ainsi un champ tournant
qui entraine le rotor. La vitesse de rotation du rotor est égale a la vitesse de
synchronisme. Elle est donc directement proportionnelle a la fréquence

d’alimentation du stator.[7]

1.11 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté des généralités sur les machines synchrone a

aimant et le différent type de cette machine en ce basant sur les caractéristiques et les
différents types des aimants permanents qui constituent un élément fondamental pour ce
type de machine, les avantages et les inconvénients ainsi que les domaines
d’applications de la MSAP enfin terminée ce chapitre par la fonctionnement de cette
machine .

Ce deuxiéme chapitre sera consacré a la modélisation et la simulation de la GSAP.

Réseaux Electriques _ Université de MSILA 2019 Page 16



Chapitre 1l Modélisation et Simulation de la GSAP

Chapitre 11

Modélisation et simulation de la géneratrice synchrone

a aimants permanents

11.1 Introduction

L'augmentation croissante de I’utilisation des machines électriques dans diverses
applications a grandement contribué a la forte demande d'énergie dans l'industrie.
Les alternateurs a base des machines synchrones sont la source primaire de toute énergie
électrique. Entrainées par des turbines hydrauliques, a vapeur ou éoliennes, ces machines
constituent les plus gros convertisseurs d’énergie au monde..
Dans la machine & aimants permanents MSAP, l'inducteur est remplacé par des aimants. Le
champ d'excitation créé par les aimants permanents, présente I'avantage d'éliminer les balais
et les pertes rotoriques. La machine synchrone a aimants permanents est utilisée largement
dans plusieurs applications comme les machines & outils, la robotique, les générateurs
aérospatiaux, la traction électrique. Nous avons étudié cette machine pour la contréler, nous
avons besoin de la mettre sous la forme d’un modele mathématique qui reproduit tous ces
parametres (résistance, induction, ...), ce qui a permis de mettre en évidence certains des
phénomenes qui apparaissent au cours du fonctionnement. De plus, ce modéle nous aide
grandement a résoudre les problémes techniques qui se produisent pendant les applications.
[15]
Dans ce chapitre, nous rappellerons les eléments des constituants de cette machine, puis, nous
décrirons la modélisation de la génératrice synchrone a aimants permanents dans le repére lié
au rotor et dans le repere lié au stator (repére de Park).pour différents mode de
fonctionnement (a vide, en charge) ainsi que les résultats de simulation.
11.2 Description
L'alternateur est constitué de deux parties, une partie fixe et une partie tournant. Le stator ou
induit est constitué d'un noyau feuilleté ayant la forme d'un cylindre vide et comportant des

encoches dans lesquelles sont logés les conducteurs d'un enroulement triphasé a 2p poles. Les

bobines constituant cet enroulement sont décalées de 27 et toujours raccordées en étoile et le
3

neutre est accessible pour permettre sa mise a la terre. Le rotor ou inducteur comporte p poles
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nord et p pdles sud intercalés. Ces pOles sont créés par des bobines alimentées en courant
continu ou par des aimants permanents. Le rotor est soit a pbles saillants ou a poles lisses [17-
19].

Le nombre de pbles d'un alternateur est imposé par la vitesse du rotor et par la fréquence du
courant & produire. Ainsi, considérons un conducteur de I'induit devant lequel se déplacent les
poles nord et les poles sud du rotor. Si la tension induite dans ce conducteur rend une série de
valeurs positives pendant le passage d'un p6le nord, elle prendra une série de valeurs égales,
mais négatives, pendant le passage d'un péle sud. Chaque fois qu'une paire de pdles se
déplace devant un conducteur, la tension induite décrit donc un cycle complet. On en déduit
que la fréquence est donnée par I'équation :

_pn
120 (11-1)

1.3 Principe de fonctionnement d’une génératrice synchrone

L’inducteur de la génératrice synchrone, entrainé mécaniquement, crée un champ a répartition
spatiale variable dans les bobinages statoriques. Les f.é.m. induites dans ces bobinages
provoquent la circulation de courants induits qui créent a leur tour un champ statorique dans
I’entrefer, qui tourne a la méme vitesse que celle du champ inducteur

[17-19]

Le principe de fonctionnement est base sur la création d’une variation de flux magnétique par
la rotation d’un aimant (nomme rotor) passant devant les faces de trois bobines fixes
(appelées stator) alimentées par le réseau, Cette variation provoque 1’apparition d’une force

électromotrice d’induction dans chacune des bobines, créant ainsi un courant triphase.

1.4 Modélisation de la génératrice synchrone a aimants permanents :

Cette machine comporte comme toutes les autres machines triphasées un stator bobiné. Mais,
dans ce cas la (MSAP) le rotor est remplacé par des aimants, et ceci présente 1’avantage
d’¢liminer le systéme balais bague, les pertes rotoriques ainsi que la présence d’une source

d’alimentation afin de fournir le courant d’excitation.[20]
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gV
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Figure 1.1 : Schéma représentatif de la GSAP
La modélisation de la GSAP consiste a construire un modele mathématique de la machine, en
traduisant les phénoménes électromagnétiques et mécaniques qui régissent son
fonctionnement. Ce cela permet d'étudier le comportement de différentes variables de maniére

dynamique et statique et d'utiliser ce modéle dans les simulations.[21]

11.4.1 Hypotheses simplificatrices
Le modéle mathématique de la machine synchrone électrique obéit a certaines hypothéses
essentielles simplificatrices:

L’absence de saturation dans le circuit magnétigque.

. La distribution sinusoidale de le FMM créeée par les enroulements du stator.

. L’hystérésis est négligée avec les courants de Foucault et 1’effet de peau.

. L’effet d’encochage est négligeable.

. La résistance des enroulements ne varie pas avec la température.

La structure de la machine synchrone a aimants permanents comporte un enroulement

triphasé au stator. L’excitation rotorique est créée par des aimants permanents au rotor. Ces

aimants sont supposés rigides et de perméabilité voisine de celle de 1’air.[15]

11.4.2 Equations électriques de la GSAP
Les équations électriques des machines électriques dans un repere fixe lié au stator sont

décrites par :

Va Iy Va
vy |=[-R 1] 1, "'a Wb (11-2)
VC iC V/C

[V, v, v.]: Vecteur tension de phases statoriques..
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[i, i, i.]:Vecteur courant de phases statoriques.

v, v, w. ]t : Vecteur des flux totaux traversant les bobines statoriques.

Rs: la résistance des phases statoriques.

Les enroulements statoriques de la machine synchrone considérés sont connectés en étoile a
neutre isolé, d’ou la somme instantanée des courants statoriques est nulle, et il n’y a pas de
courant homopolaire. Par conséquent, s’il existe une composante homopolaire de tension ou

flux, elle n’intervient pas dans le couple. Le comportement de la machine est donc représenté

par deux variables indépendantes.

11.4.3 Passage au repere de Park
Afin de simplifier le modéle dynamique de la machine, on applique un changement de repere.
Cette transformation mathématique, transforme les trois bobines statoriques fixes déphasées

de 27/3 en deux bobines fictives équivalentes déphasées de m/2 et situees sur le rotor (Figure

11-2).

Lq

LRI
| VAN |

Figure 11.2 : Représentation de la MSAP dans le repére (d, ) de Park
Les deux bobines d et g, tournent avec le rotor, produisant le méme effet que les trois bobines
fixes. Les variations exprimées dans ce nouveau repére (d, q), nous permettent de passer de

repére naturel au repére de Park, et d’avoir ainsi un modéle relativement simple de la machine

[15].
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Figure 11.3: Passage de repére naturel du stator au repére (d, q) de Park

A laide de transformation de Park on passe de grandeurs réelle (v,,v, .V )et (i,.i,.i.) a
leurs composantes (v,,v, v, )et (ig,i,,i,)

La matrice de Park s’exprime par :

I 2 A, |
cos(d) cos(f-— ?) cos(d — ?)
_ 2] Zsin() —sin(@-25) —sin(e-*~ _
P(9) —\/; sin(@) —sin(@ 3 ) —sin(@ 3 ) (11-3)
1 1 1
2 2 N7

La transformation inverse de Park et donne par :

cos(0) —sin(6)

P(H)lz\/g cos(@—z?”) —sin(e—%z) (11-4)

47 ) 4
cos(0 ——) -—sin(@——
] ( 3) ( 3)

S-Sl Sl
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11.4.4 Equations magnétiques

Dans les machines synchrones a répartition sinusoidale des conducteurs, w,et , sont
fonctions linéaires des courants idet i 4:

=L,i, +
Yy d-d Vi (11-5)
Yy =Lq|q

L, et L, sont les inductances directe et en quadrature, et elles sont supposées indépendantes
ded

w, représente le flux des aimants.

En utilisant la convention géneratrice; on inverse le sens des courant i, et i, dans les reperes

de Park (figure 11-4), et le modéle de la génératrice synchrone a aimants permanents ainsi

obtenu peut s’écrire sous la forme :

d
Vd=—RSId—Ldald+a)LqIq
d (11-6)
Vo =R, -L, I -0l +oy

q s q th

Figure 11.4: Modeéle de PARK pour la GSAP

11.4.5 Expression du couple electromagnétique
Le couple électromagnétique Cem est exprime par la dérivée partielle de stockage d'énergie
électromagnétique par rapport a I'angle géométrique de rotation du rotor[15] :

dw dw

C, =—¢=pP—z¢ (11-7)
do,,  do,

W e: Energie emmagasinée dans le circuit magnétique.

6 gé0 : Ecart angulaire de la partie mobile (rotor par rapport au stator).
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P : nombre de pair de pdle.

L’expression de la puissance transmise dans le repére de Park est donnée par :

3
P(t)=§Q/dld+Vqlq) (11-8)
En remplacant V 4,V q par leurs expressions, on aura :
3 ooy . dy, L dy, o dE, . .
P(t)—a{_Rs('d _'q)_('d dtd +g dtq)_'_a(l//d'q_'//qld) (11-9)

g[—RS (id 2 —iqz)] : Représente la puissance dissipée en pertes Joule dans les enroulements du

stator [35].

d
3{id vy ;¥

Sl g ] Représente la variation de I'énergie magnétique emmagasinée dans les
enroulements du stator [35].

3[do, . N . , .
> R(l//dlq —l//qld) : Représente la puissance électromagnétique.

Sachant que : pQ=wet P,, =C_ .Q (11-10)

L’expression du couple électromagnétique peut étre exprimé par :

3 . .
Can =5 P (Ve s (1-11)

Apres affectation des opérations nécessaires, on peut écrire [15]:

C. zgp[(Lq—Ld)idiqnq%] (11-12)

11.4.6 Equations mécaniques
L’équation de la dynamique de la GSAP est donnée comme suit :

C. —C, —f Q:Jdd—? (11-13)

Avec :
C,, : Lecouple moteur appliqué sur la génératrice.
f Q: Le couple de frottement.

J : Moment d’inertie total de la machine.

f : Coefficient de frottement visqueux.
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1.5 Simulation de la GSAP
Dans cette partie la GSAP nous présentons la simulation de la GSAP de deux cas distincts "a
vide et charge" . Dans le deuxiéme cas, le stator de la machine est relié a une charge ‘R, L’

telle que: ‘R, , Ly~

11.5.1 GSAP avide

I, =0
(11-14)
l,=0
Les expressions des tensions et couple deviennent:
V, =0
V, = oy, (11-15)
C,, =0

On fait lancer la génératrice par un couple moteur égale a 6.28Nm pour une durée de 0.1(ms),
puis, on la laisse tourner librement. Etant donné que le frottement considéré dans ce cas est
nul, on constate sur la figure (11-6) que la vitesse est stabilisée a une valeur de 78.5 (rad/s).
alors que les tensions des phases sont parfaitement sinusoidales en régime stable
11.5.1.1Résultats de simulation

Les résultats de simulation de la GSAP a vide sont montrés dans les fig. 1l-6.a, fig. 11-6.b
fig.11-6.c
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N \ / \ /\ /
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(c) : vitesse de rotation et couple moteur
Figure 11.5: GSAP a vide

11.5.2 GSAP en charge séparée (R, , L, )
La géneratrice alimente dans ce cas une charge électrique (R, L, )

Pour avoir les tensions et les courants résultants de 1’application de cette charge sur la

génératrice, on applique d’une part, les équations données par (I1-6) :

S

V, =-R.I, —Ldg—tld +al,l,

d
vV, =-R.l, -L, alq oLl +oy,
(11-16)
D’autre part, ’application des tensions Vd et Vqsur la charge donne:
d
V, =Rl +Lg Eld —olyl,
d (n-17)
V, =Rl +Lg Elq +ol,l,
En remplacant les expressions de Vdet Vqdans (11-16), on aura le systeme suivant :
d
0=—(R, +Ry, )14 —(Lq +Lch)ald +o(L, +Ly )1,
(11-18)

d
0=—(R, +Ry)1, —(L, +Lch)Elq —o(Ly +Ly )1, + oy,

En introduisant la transformée de LAPLACE dans les équations ci-dessus, elles deviennent :

1
SI, = L [—(R, +Ry )1y +0(Ly +Lg )1, ]
. (11-19)
Sl = T [—(Ry+Ry )1, —oo(Ly +Ly )1 + 0w, |
q cl
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Considérons le flux d'excitation y, comme grandeur de commande, et les courants | g, I g

comme variables d’état.
11.5.2.1 Equations d'état

On cherche a obtenir un systeme d’équations sous forme d'équations d'état:

[i}z[A][xh[B][v] (11-20)
x1=[is i,] SWM]=[0 w] (11-21)

Les équations (11-23), peuvent s’écrire sous la forme matricielle (11-22).
Rs + Rch Lq + LCh
. - 1)
I L, +L, L, +Lg || 1q
= +
de+Lch Ry +Ry I
L, +Lg L, +Le

0

178 (1-22)
L, + L

I, -

On peut écrire les matrices [A] et [B] sous la forme :

_RS +Ryg, 0 0 Lq +L
L, +L L, +L
[Al=] " +o o (11-23)
o  _ReARu | | Lotk
L, +Le L, +Lg

(B[ ]=0.—> {0} (11-24)
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11.5.2.2 simulations de GSAP en charge
A partir des équations (11-20 a 11-24, et 11-13), on construit le bloc de simulation de la
génératrice (figure 11-7).

In20ut2

Vabc

; |.’ \a 1 wmec
Subsygem?2 1 Qutt _ B In10ut1
S B JsH b
| In1Outt Integrator TranderFon P 1n20ut2 »
Sub 1

P In20ut2 ubsysem P 1n20utz » labc

3 I =! ]

a

g Dw
—
In10ut1 l :

In30ut3

g Lo —

ntegrator2

=

Figure 11.6: Bloc de simulation de la GSAP en charge
11.5.2.3 Résultats de simulation

Les résultats de simulation obtenue sont montés par les figures suivant :

k)] 400
§ 0
E il »
0 th
0) A
10 c
g 100
0
00 05 | 15 2 00 05 l 15 2
Temps(s) Temps(s)
a: Couples électromagnétique et moteur b: vitesse de rotation
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IO

labc(A)

(e

(AL

Vabc(\Vv)

s
AL

Temps(s) | | Temps(s)
e: Tensions statoriques Vabc f: Courants statoriques

Figure 11.7: simulation GSAP sur une charge séparée

11.5.2.4 Remarque :

Pour déduire ’effet de la charge ¢€lectrique sur le comportement de la génératrice en fonction
de la puissance mécanique fournie, trois couples moteurs différents sont appliqués. On
constate sur la figure que la vitesse de la génératrice est faible et loin de celle de
synchronisme, ce qui traduit par des faibles fréquences de tension et courant représentés sur
les figures. Ce-ci est expliqué par le fait que le couple moteur appliqué est insuffisant. En
diminuant le couple moteur de 29.47 (Nm), a 10 (Nm), la vitesse mécanique varie de
78.5(tr/mn) jusqu’a 26.17(tr/mn). La tension et le courant diminuent respectivement de 225
(V), a 76 (V), et de 5.1 (A), a 2.08 (A). Il est clair donc, que la puissance électrique de la

charge est directement liée a la puissance mécanique fournie.
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11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons présenté la description et le principe de fonctionnement de la
machine synchrone a aimant permanant en suite nous avons abordé la modélisation de
génératrice synchrone a aiment permanant dans sa structure générale ce modele a été validé
par les résultats de simulation aboutis pour une génératrice a vide, avec une charge.

Dans le chapitre suivant nous allons étudier la commande vectorielle de la génératrice

synchrone a aimant permanant.
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Chapitre 111 :

Commande vectorielle de la GSAP

I11.1 Introduction
La commande des machines a courant alternatif est difficile car le modeéle

mathématique du systeme dans le repére de Park est non linéaire et il est fortement couplé du
fait de D’existence d’un couplage complexe entre les deux armatures rotorique et
statorique.[22]

Afin obtenir les offres requises dans le systeme de contr6le, on est amené a adjoindre
au systtme commandé des organes extérieurs appelés régulateurs, qui ont le réle de
maintien de la quantité réglés a la valeur du point spécifie méme s’il existe troubles en coures
d’organisation . En définissant ses propres procédures et parametres, il est possible d’obtenir
le comportement requis en bouclée fermée, ce qui caractérise les performances du systeme.
Parmi ces régulateurs, le régulateur Pl est une combinaison d'un régulateur proportionnel et
d'un régulateur intégré. Les deux ajustés correctement, combinent leurs avantages, 1’un
compensant les inconvénients de 1’autre.[23]

Dans ce chapitre nous allons exposer la commande vectorielle de GSAP en fonction de
la variation de vitesse vent. La boucle de courant et la boucle de vitesse sont régulées a 1’aide
de correcteurs PI.

I11.2 Energie éolienne

Le vent est engendre par les variations de la densité et de la pression de I’air, dues au
réchauffement inégal de la terre par le soleil, et par la rotation de la terre ; il s’agit donc d’une
ressource naturelle renouvelable. Le vent cause par le mouvement de 1’air contient une grande
qualité¢ d’énergie. Les moulins a vent ont servi pendant des milliers d’années a capturer une
partie de cette énergie pour accomplir différents travaux utiles. Les premiers moulins a vent
étaient a axe vertical ils ont été employés dans les montagnes [24].

Le terme ‘aérogénérateur’ désigne une maniere générale une machine capable de
capter ’énergie cinétique du vent et la transformer en énergie électrique. Le premier moulin a
vent a axe horizontal est apparu en Angleterre vers 1180 [24], en France enl1190, en
Allemagne en 1222 et au Danemark en 1259. Enl802 que l’on a songé pour la
premiere fois a transformer 1’énergie €olienne en énergie électrique. Dans cet élan, en1888,

Charles F.Brush,
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un scientifique américain de Cleveland en Ohio, construit la premiére turbine éolienne
capable de produire de I’électricité avec un diametre de rotor de 17 métres et compose del44
pales en cedre.

Cette énergie offre deux grands avantages, puisqu’elle est totalement propre et
renouvelable. Le principal inconvénient de cette source d’énergie renouvelable est son
manque de flexibilité et son inconstante. Le vent ne souffle pas forcement quand on
en a besoin en moyenne, une éolienne tourne a sa puissance nominale 1/5 du temps sur une

année.

111.3 Commande vectorielle de la GSAP

111.3.1 Principe de la commande vectorielle
La commande vectorielle est une méthode qui traite la technique de controle des

machines alternatif . Son principe consiste a éliminer le couplage entre I'inducteur et I'induit
en dissociant le courant statorique en deux composantes (lds, lgs) en quadrature dans un
référentiel lié au champs tournant de fagon que l'une des composantes (lgs) commande le
couple et l'autre (las) commande le flux, ce qui permet d'obtenir un fonctionnement
comparable a celui d'une machine a courant continu, a excitation séparée [15]

L’objectif de la commande vectorielle des machines a courants alternatifs est d’améliorer
leur comportement statique et dynamique grace notamment a une structure similaire a celle
d’une machine a courant continu. [23]

La commande de la génératrice est basée sur un pilotage vectorielle classique avec
capteur de position. Le champ magnétique d’excitation dans une machine synchrone est
produit par le rotor. Ce champ magnétique tourne avec une vitesse angulaire égale a la vitesse
de rotation électrique PQQ . Un autre champ magnétique tournant est appelé la réaction de
I’induit est produit par les enroulements de stator.

La vitesse de rotation est liée a la pulsation du champ tournant par la relation:
02
P (11-1)
Ou p est le nombre de paires de p6les de la machine. Si on suppose un fonctionnement
de la machine a vide et sans pertes, seul le flux magnétique d’excitation apparait. La
commande vectorielle classique consiste a aligner un des deux axes du repére de Park,

généralement I’axe direct d selon ce vecteur tournant composé par le champ d’excitation [15].
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Lorsque la machine est chargée, une réaction d’induit apparait et déplace le flux
d’excitation.

Le couple électromagnétique et la vitesse de rotation dépendent donc des courants
statoriques et du flux magnétique. Comme nous avons vu dans le chapitre, le modele de la
machine synchrone a aimants permanents dans le repere de Park est donné par les équations

différentielles:

V, =R, i, —dﬂquiq

dt
d -
V,=-Rs-i, - Vs —ol4i, + oy, (11-2)
dt
Avec:
{'//d =Lyly + oy,
v, =Ly, (11-3)
devient:
. dy
V,=-Ri, ——L+w
d s'd dt l//q
d -
V, =-Rqi, —%+a)Ldid+a)V/f (111-4)
L'expression du couple électromagnétique est donnée par:
3 . .
C.. ==Plwy,i, —w,i
5P (Wl —vile) (111-5)
Pour une machine synchrone a péles lisse on a:
L, =L, =L
o (111-6)
La force électromotrice de la génératrice est donnée par :
E, =pQy,
(11-7)

Parmi les stratégies de commande vectorielle appliquées a une machine synchrone, celle qui
consiste a imposer une référence du courant direct id égale a zéro est la plus répandue. Le
couple ¢lectromagnétique est donné donc par 1’expression :

3. .
C., ==Py, I
2 (111-8)
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Ainsi il est possible de controler le couple electromagnétique en contrdlant le courant i
tandis que le courant id est asservi a zéro.

111.3.2 Synthese des correcteurs
On propose de mettre en ceuvre des régulateurs de type Pl dans la structure de commande. Les

équations du modéle mathématique de la machine synchrone a aimants permanents peuvent

étre écrites par la forme :

V, =R, (p)+PLSId — oy, (p)

Vo =Rsly(p)+PLsl, -y, (p) (111-9)
Les termes de couplage enE,, = oy, sont considérés comme des perturbations mesurables.

La fonction de transfert de la machine peut s’écrire sous la forme :

1 1 1

Gs ( p) = =

Re+Lip Ry 1+T.p (11-10)

|4 (P

Gs (p) _ dq ( )

Vi (P)+Eq (P) (11-11)
Avec la constante de temps électrique:
rob

R, (1-12)

Les boucles de régulation se présentent alors sous la forme du schéma donné sur la Figure IlI.

1, (Le schéma est identique pour la boucle de courant dans I’axe q).

Eig

K. k
ld-ref @ —'(1+k—pp] —( 7 .‘ L1 — |

\ 4

Figure 111.1 : Boucle de régulation de courant

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par:

k. k 1 1
G =—911+—=2 p | —. 111-13
o(P) 0 ( +kci pj R, 14T, p ( )

Les parameétres du regulateur sont détermineés par la méthode de la compensation du pole en
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boucle ouverte. Ainsi, les constantes de temps sont égales a :

T,=T, =2 (111-14)

En boucle fermée, la fonction de transfert devient :

G, (p) 1 1
G (p)=_SelP) _ _ I11-15
.(p) 1+G, (p) 1+&-p 14T, -p ( )
k

ci

En boucle fermée la constante de temps Trest donc égale a:

T, == I1-16
=1 (1-16)

ci

Alors: Kk :% (1-17)

f

Le coefficient proportionnel k, du régulateur est:

Kep === 11-18
=T (111-18)

La figure (111-2) illustre la stratégie de commande en couple, elle comporte les boucles de

régulation de courants et le découplage des tensions.

k.
Id—ref ’ kcp +—=L I@ Vd—ref
P

ol
Id
N
Iq—ref
2
ci
Cem—ref —_— > 3. Py > kCP+ D Vq—ref
I, +
Ls
+
1, 1
4
ol

Figure 111.2 : stratégies de commande en couple de GSAP
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I11.4 Structure complete de contro6le vectoriel de GSAP
L'entrée de référence de la commande de la machine est le couple de référence C_,

A l'aide des étapes précedentes de modélisation, et des regles d'inversion, on propose la

structure compléte de la commande vectorielle de la GSAP suivante (figure 111-3).

\ 4 ¢
A/v I d —ref + » PI __> g G
R O -
o —»| S
S
Qu g__, qufre‘f A
% »
) Ig-ref . Y _ p
v > ﬂ #\_)_’ PI »
[ﬂ 7y
+ Cem—ref
Pl L
o¥ ,
L » P
Q Con Js+f

Figure 111.3: Schéma bloc de commande vectorielle de GSAP

I11.5 Avantages et inconvénients de la commande vectorielle
I11.5.1 Les avantages [24]

» Elle est précise et rapide

» Elle est base sur le modele transitoire

» Le contr6le des grandeurs se faite en amplitude et en phase
111.5.1 Les inconvenient [24]

» Faible robustesse aux variations paramétriques.
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111.6 Simulation de la commande vectorielle de GSAP
Dans cette partie nous allons appliquer la commande vectorielle de GSAP sera

simulée sur deux cas distincts « la vitesse de vent est constante et variable »

11 .6.1 simulation de la GSAP pour la vitesse de vent est constant :
Commentaire

Dans ce cas ,pour la vitesse de vent est constant nous avons donnes une valeur pour
chaque durée en utilisant step, on peut voir sur la figure que la vitesse de générateur est faible
mais constante et éloignee de la vitesse de synchronisation, cela se traduit par de basses
fréquences de tension et de courant montrée dans les figures, cela s’explique par le fait que la
vitesse du vent appliquée est insuffisante.
-pour une vitesse du vent égale a 6, nous notons une diminution du courant et de la tension,
ainsi que la vitesse de rotation.
-Nous appliquons une plus grande valeur a la vitesse du vent, nous remarquons une

augmentation du courant et de la tension ainsi que la vitesse de rotation.
-la composante 1, est maintenue a zéro par le régulateur de courant.
Résultats de simulation :

Nous présentons quelques résultats de simulation de la commande du génératrice

synchrone a aimants permanents :

oo

~

(*})

1

vitesse de vent(m/s)

O—b
N

4 Temps(s) 6 8 10

a : la vitesse de vent
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N
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vitesee de rotation(rad/s)

o

o
N
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h : la vitesse de rotation Q et Q.

Figure 111.4 : simulation de GSAP a vitesse de vent constante

I11.6.2 simulation de GSAP pour la vitesse de vent est variable
Remarque :

Pour vitesse du vent variable, nous remarquons que la vitesse du générateur est variable.
-Le courant et la tension varient en fonction du changement de vitesse de vent représentés
sur les figures

Alors que les tensions et les courants des phases sont parfaitement sinusoidaux a chaque

valeur la composante | ; est maintenue a zéro par le regulateur de courant.

Résultat de simulation :

95
Q TN
E / \
c /
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> /
o 9 Pl \
T
-/
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o)
S
8'50 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps(s)
a: levent
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Figure 111.5 : simulation de GSAP a vitesse variable
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111.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons appliquée de la commande vectorielle sur la GSAP,

Une autre fois on a distingué que les régulateurs classiques (P1) donne toujours des
meilleurs résultats pour un réglage de vitesse mais l'inconvénient majeur de ses
régulateurs reste la sensibilité pour les changements des parametres de la machine d’apres
les résultats obtenu dans 1’étude de la robustesse.

Dans le chapitre suivant nous allons appliquer la commande de GSAP par les RNA
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Chapitre 1V :

Commande de la GSAP par réseaux de neurone

V.1 Introduction

Les régulateurs traditionnels (PI) offrent toujours de meilleurs résultats pour le réglage
de la vitesse .mais nous avons trouvé un inconvénient majeur pour leurs organisateurs selon
les résultats obtenus dans 1’étude de la robustesse. pour cela, nous avons abordé 1’utilisation
d’un nouveau mécanisme de contrdle .qui sont contr6lés par des réseau de neurone.

Les réseaux de neurones, constitués de structures cellulaires artificielles, fournissent une
approche permettant d'aborder les problémes de cognition, de mémoire, d'apprentissage et de
réflexion sous un angle nouveau. lls se sont également révélés étre des alternatives tres
prometteuses pour contourner certaines restrictions imposees aux ordinateurs traditionnels.
Grace au traitement parallele de Il'information et a ses mécanismes inspirés des cellules
nerveuses (neurones), il en déduit des propriétés émergentes pour la résolution de problémes
complexes.[25]

Les RNA constituent une technique de traitement de données bien comprise et bien
maitrisée.

Ces techniques s’intégrent parfaitement dans les stratégies de commande.
Dans le chapitre précédent, nous avons vu la commande vectoriel de GSAP.
Ce chapitre se compose de deux parties principales :
Dans la premiére partie, nous présenterons les principales notions de base relatives aux
réseaux de neurones.
Dans la seconde partie, nous appliquons la commande de GSAP par les réseaux de

neurone.

1VV.2. Notions sur les réseaux de neurones artificiels

IVV.2.1 Historique
En général, les réseaux de neurones artificiels débutent en 1943, avec "McCulloch et
Pitts" qui montrent qu'un réseau de neurones discrets sans la topologie de la contrainte, peut

représenter toute fonction logique, donc Simulation informatique.
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En 1958, "Rosenblatt" propose le premier algorithme d’apprentissage, qui permet Ajuster
les parametres des neurones. En 1969, Minsk et Papert ont publié le livre "Perceptrons”, dans
lesquels ils utilisent un argument mathématique fort pour montrer les limites des réseaux de
neurones monocouche.

En 1986, « Rumelhart, Hinton et Williams > publient 1’algorithme de la ‘retro
propagation de I’erreur’ qui permet d’optimiser les parametres d’un réseau de neurones a
plusieurs couches. A partir de ce moment. Depuis lors, la recherche sur les réseaux de
neurones s’intensifie éblouissant, dans les années 1990, applications commerciales de ce

succes académie de suivi. [26]

1VV.2.2 Objectifs de la commande par les RNA

Les réseaux de neurones sont bien connus pour leurs capacités d’apprentissage et
d’approximation de fonctions continues quelconques. Ils ont été appliques a I’identification
des paramétres, 1’estimation dans 1’espace d’états des systémes de commande . La commande
par réseaux des neurones artificiels d’un génératrice synchrone a aiment permanent est

rarement utilisée a cause de la complexité du contrdleur a utiliser. [27]

1V.2.2 Le modéle neurophysiologique (neurone biologique)

Le cerveau humain est le meilleur modele pour une machine incroyablement rapide et
polyvalente et est particulierement doté d'une capacité d'autorégulation idéale. Son
comportement est plus mystérieux que le comportement de ses cellules de base. Il est
constitué d'unités biologiques primaires (environ 1 012 neurones), chacune recevant et
transmettant des informations (1000 a 1000 pinces par neurone). Les cellules nerveuses
appelées "neurones™ qui sont des éléments de base du systéme nerveux centrale. Elles sont

constituées de trois parties essentielles, le corps cellulaire, les dendrites et I’axone [25]
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Figure IV.1 : Représentation schématique d’un neurone biologique.
L'architecture biologique du neurone est présentée sur la figure (IV.1) Les dendrites sont
considérées comme les portes d'entrées des neurones. Elles sont les réceptrices principales du
neurone permettant de capter les signaux lui parvenant. Ensuite, un traitement de toutes ces
informations a lieu au niveau du corps cellulaire. Les principales lignes de transmission du
systéme nerveux sont les axones. lIs servent de moyen de transport pour les signaux émis par
le neurone, vers d'autres neurones. L'information va transiter de neurone en neurone le long de

1'axone jusqu'aux muscles via un potentiel d'action (un signal électrique).

1VV.2.3 Neurone formel

Le neurone formel est 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 au moins fortes), les chercheurs ont donc créé un
algorithme qui pondere la somme de ses entrées par des poids synaptiques (coefficients de
pondération). En général, un neurone formel est un élément de traitement possédant n entrées
X1, X2,..., Xi,..., xn (Qui sont les entrées externes ou les sorties des autres neurones) et une ou
plusieurs sorties. Son traitement consiste a effectuer a sa sortie yi le résultat d’une fonction

d’activation f de la somme pondérée.[28-29]
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Xy
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Vi @_, Yi
Xy
o Fonction d’activation
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o

Figure 1V.2 Modé¢le d’un neurone formel

AVec :

Les xisont les entrées du réseau.

e V est le potentiel d’activation.

e Lesw, représentent les poids synaptiques.

yila sortie du réseau tels que : y ; =f (v ) v, =Y xw,; +b;
=

I1V.2.3.1 Présentation mathématique

Les réseaux de neurones formels sont a I’ origine d’une tentative de modélisation
mathématique du cerveau humain (figure 1VV-2) .1ls présentent un modeéle assez simple pour
les neurones et explorent les possibilités de ce modéle [25-26]. La modélisation consiste a
mettre en ceuvre un systeme de réseau neuronal sous un aspect non pas biologique mais
artificiel.
Par analogie avec la biologie, un neurone artificiel figure (IV.2) regoit I’information
provenant des entrées xi (i = 1, 2, ..., n) par l'intermédiaire des connexions dont on affecte a
chacune d'elles un poids w (en anglais weights) pondérant 1’information regue, appelé aussi
poids synaptique. Deux fonctionne en deux étapes:

La premiére phase représente le prétraitement des données recues en calculant le

potentiel vj du neurone j par la fonction suivante:

v =b, +Dw X, (IV.1)
i=0
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Ou W ;; désigne le poids de la connexion liant le neurone j a I'entrée i, et b j est un terme

constant appelé biais qui peut étre considéré comme le poids d'une entrée x0 égale a 1. Ainsi,

la relation 4.2 s'écrit plus simplement:
n
Vj:;WjiXi (IvV.2)

Les neurones que nous allons utiliser sont des neurones linéaires qui effectuent une
somme pondérée des entrées. Mais, il en existe d'autres dans la littérature (neurone distance,
neurone polynomial, neurone de type noyau, etc...).

Dans la deuxiéme phase, une fonction de transfert f appelée également fonction d'activation
calcule la valeur de 1'état interne yj du neurone j a partir de la valeur du potentiel vj. Cette

valeur désignera la sortie du neurone :
=10 = Q) (IV.3)
Les variables X; désignent les entrées, la sortie est notée y j, le biais b; et les poids
synaptiques sont désignés pour W ;; .

Ainsi, le neurone peut étre défini mathématiquement comme étant une fonction algébrique,

apriori non linéaire (suivant f) et bornée, des entrées x; et parameétrée par les poids W ;; :

y,=f{;) =fKxw, (IV.4)

4.2.3.2 Fonctions d’activation

Dans sa premiére version, le neurone formel était donc implémente avec une fonction a
seuil, mais de nombreuses versions existent. Ainsi le neurone de McCulloch et Pitts a été
généralise de différentes maniéres, en choisissant d'autres fonctions d'activations.[26]
les fonctions mathématiques les plus souvent utilisées sont : la fonction seuil représenté sur la
figure (IV.3) (a)

f(x)=0 si x<0 (IV.5)
f(x)=1 si x>0 (V. 6)
La fonction identité (dite linéaire) figure (IN.3) (b)
f(X)=x V X (V. 7)
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La fonction sigmoide figure (IV.3) (c), dont les formes les plus utilisées sont la fonction

logistique et la fonction tangente hyperbolique

—X

La fonction tangente hyperbolique : f(x)= ZX _zx (V. 8)
+
La fonction logistique : f(x)= l_x (IvV.9)
l+e
La fonction gaussienne d'écart type unité (fig. 4.3.(d))
f(x)=e™ (IV.10)

Toutes ces fonctions sont continues et différentiables (sauf la fonction seuil). L'une des fonctions
les plus souvent utilisées est la fonction sigmoidale. En effet, elle assure le caractere non linéaire

du modéle neuronal qui en fait une approximation universelle.

A A

f(x) ) f(x) f(x)

N\

(@) (b) (©) (d)

Figure 1V.3: Exemple des fonctions de transfert : (a) seuil, (b) linéaire, (c) sigmoide
et (d) Gaussienne.

Les différentes fonctions d’activation appliquée dans RNA

Nom de la fonction Relation entrée/ sortie Icone Nom MATLAB
seuil y=0 sispO |
y=1 si s>0 hardlim

Seuil symétrique y=-1lsi sp0 I:

y=1 si s>0 hardlims
Linéaire y=s / purelin
Linéaire positive y=0 si s<0 i

y=ssi $20 poslin

Réseaux Electriques _ Université de MSILA 2019 Page 47




Chapitre IV Commande de la GSAP par réseaux de neurone

Sigmoide y - 1 g
l+e™ logsing
et —e ™
Yy = jC .
Tangente e” +e tansig

hyperbolique

TablV.1. Différentes fonctions d'activations utilisées dans les RNA.[27]

IV .2 .3 Les réseaux de neurones artificiels
IV .2 .3.1 Définition

Les Réseaux de Neurones Artificiels sont des modeles statistiques adaptatifs, basés sur
une analogie avec le cerveau humain. Leur adaptabilit¢ revient du fait qu’ils peuvent
apprendre a estimer les paramétres d’un ensemble de données en utilisant un nombre
d’exemples. Dans sa structure de base, un Réseau de Neurones Artificiels est constitué d’un
ensemble d’unités simples qui sont les neurones. Ces derni€res sont interconnectées a I’aide
d’un ensemble de connexions pondérées, chaque unité correspond a une caractéristique d’une

forme a analyser [30]

IV .2 .4 Architecture des réseaux de neurones
Les réseaux de neurones se distinguent en deux grandes familles :
e Les réseaux non bouclés (statique).

e Les réseaux bouclés (dynamique).
IV.2.4.1 Les réseaux non bouclés

v" Le perceptron monocouche
Le perceptron monocouche qui contient une couche d’entrée et une couche de sortie
(c’est la seule couche active d’ou le terme de monocouche). Il est calqué, a la base, sur le
systéeme visuel. Utilisation: reconnaissance des formes, classification, opérations logiques
simples («ET» ou «OU») [31]
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Entrée Sortie
— o—
> o
Couche
active

Figure 1V.4 perceptron monocouche

v' Le perceptron multicouche.

Les neurones sont arranges par couche. Il n'y a pas de connexion entre neurones
d'une méme couche, et les connexions ne se font qu'avec les neurones de couches avales.
Habituellement, chaque neurone d'une couche est connecte a tous les neurones de la couche
suivante et celle-ci seulement. Ceci nous permet d'introduire la notion de sens de parcours de
I'information (de l'activation) au sein d'un réseau et donc définir les concepts de neurone
d'entrée, neurone de sortie. Par extension, on appelle couche d'entrée I'ensemble des neurones
d'entrée, couche de sortie I'ensemble des neurones de sortie. Les couches intermédiaires

n'ayant aucun contact avec I'extérieur sont appelées couches cachées. [26]

Entrée Sortie
o0 o,

| JEEN JEEN

- »
» »

Couche cachée
Figure 1.5 : perceptron multicouche[25].

1V.2.4.2 Réseaux bouclée
Contrairement aux réseaux de neurones non boucles dont le graphe de connexions est

acyclique, les réseaux de neurones boucles peuvent avoir une topologie de connexions

Réseaux Electriques _ Université de MSILA 2019 Page 49



Chapitre IV Commande de la GSAP par réseaux de neurone

guelconque, comprenant notamment des boucles qui ramenent aux entrées la valeur d'une ou
plusieurs sorties.[27]

Il s’agit de réseaux de neurones avec retour en arriere (feedback network ou récurrent

Network)
X AL, \ y
=
Xs o— Y,
e

Figure 1V.6 : Réseau bouclé [25]

1V.2.5 L’apprentissage des réseaux de neurones

L'apprentissage est I'objectif principal du développement de modéles dans les réseaux
de neurones bas. Ceci a été realisé en ajustant les poids de la connexion réseau, généralement
par des algorithmes spécifiques, afin d’obtenir des valeurs optimales appropriées a ces poids.
A la fin de cette opération on converge vers un fonctionnement de réseaux, le plus possible
adapté au probléme qu’on désire résoudre, toute on fournissant un certain nombre d’exemples

d’apprentissage (base d’apprentissage).

L’apprentissage mathématique, basé sur ce concept, sert a minimiser une fonction de
couts formulée autour de 1’erreur de sortie. Alors I’adaptation commence, par les neurones de
la couche de sortie, forcés de la bonne valeur, puis on fait varier légerement les poids des
neurones des couches précédentes :

Il y a autant d’algorithmes d’apprentissage que de types de réseau. Mais la question qui
se pose, est ce que on est absolument sur de la stabilité du réseau ? Question classique qui
revient assurer la convergence des algorithmes d’apprentissage utilisés. [25]

Les procédures d’apprentissage peuvent se subdiviser, elles aussi, en deux grandes catégories.

IV.2.5.1 Apprentissage supervisé
Dans ce cas, il est nécessaire de connaitre le préréglage de sortie souhaité. Le vecteur

d’entrée est présenté a la grille et sa sortie est ensuite calculée. Ces dernieres seront
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comparées aux sorties souhaitées et les poids sont ajustés pour réduire la différence entre eux.
Cette procédure est répétée jusqu'a ce que le critere de performance soit satisfait.
L’apprentissage supervisé détermine les poids synaptiques a partir d’exemples étiquetés
de formes auquel un professeur a associe des réponses ou des cibles desirées également
étiquetées et grace a une stratégie spécifique. Aprés la phase d’apprentissage et la
convergence des calculs, il n’est plus nécessaire.
En général, de mémoriser le jeu d’apprentissage. Ces algorithmes sont particuliérement

dédies aux problémes de classification des données bruitées ou incomplétes. [25]

1V.2.5.2 Apprentissage non supervisé

Ne nécessite pas « d’enseignant » externe et se base uniquement sur les valeurs d’entrée
sans fournir de réponse désirée. Le réseau s'organise pour améliorer la fonction de codt.

L’apprentissage non supervisé copie le fonctionnement du cerveau humain qui retrouve
les informations par association. Lorsque vous entrez dans le réseau, des exemples connus
sont présentés et le méme réseau est organisé par l'attracteur qui correspond aux
configurations statiques du modele dynamique non linéaire connecté au réseau.

L’apprentissage est accompli a 1’aide de régles qui changent ou adaptent le poids des
coefficients synaptiques en fonction des exemples présentés I’entrée et dans certains cas en

fonction des sorties. [25]

1V.2.6 Les principales régles d’apprentissage
Les stratégies des modifications des poids synaptiques sont dérivées des régles générales
suivantes :

e La regle de HEBB ou les poids des connexions entes deux processeurs élémentaires
est renforcé si les deux processeurs élémentaires sont activés simultanément.

e Laregle de WIDROW HOFF ou regle delta regle ou les poids synaptique est adaptée
pour obtenir la diminution de 1’erreur entre la sortie réelle du processeur élémentaire et
la sortie désirée.

e L’apprentissage compétitif dans lequel tous les processeurs élémentaires sont en
compétition. La sélection est réalisée a 1’aide d’un processus de compétition basé sur
une mesure de similarité entre 1’exemple de référence associe a chaque processeur et

I’exemple d’entrée.
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Les expressions précises des regles dépendent trés étroitement de la nature des fonctions
d’entrée totale, des fonctions d’activation et de la nature continue ou discréte des informations
contenues dans les cellules des neurones.

La figure (IV.7) représente la cellule émettrice Pj connectée a la cellule réceptrice Pi par

I’intermédiaire du poids synaptique Wij

Figure 1V.7 : Mod¢le d’apprentissage de la connexion Wij entre deux neurones

Awij = ofi (Si,ti)gj (Si,wij) (IvV.11)
Avec :
a : le pas d’adaptation
f, et f, : fonctions d’activations de P, et P, .

S; et S; : valeurs d’activations de P, et P; .
t, : entrée professeur de P, .

Dans la régle de HEBB, il n’y a pas de professeur et les fonctions fi sont linéaires : le
mécanisme d’adaptation se réduit a :
AWij = aSiSj (IvV.12)
La regle de WIDROW HOFF, connue également sous le nom de Delta régle (ou A régle)
nécessite un professeur et se formule en présence de fonctions d’activation linéaire sous la

forme

Awij = a(ti —Si)Sj (IV.13)
Le modéle compétitif de type KOHONEN met en ceuvre 1’expression :

Awij = a(ti —wij) (IV.14)
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Apres la phase d’apprentissage, toute la mémorisation des connaissances est gravée dans le
réseau. C’est la phase la plus longue en calcul connexionniste. Par contre, en phase de
reconnaissance, si la forme a reconnaitre a déja été apprise, le réseau fournira instantanément

la bonne sortie.[25]

IVV.2.7 Application des réseaux de neurones

Les réseaux de neurones ont une grande capacité a comprendre et a extraire Regles et
tendances de données complexes, bruitées et imprécises. lls peuvent s'utiliser pour extraire
des modeles et détecter des tendances reposant sur des fonctions mathématiques compliquées
qui sont trop difficiles, voire impossible, & modéliser a I'aide de techniques analytiques ou

paramétriques traditionnelles.

Les réseaux de neurones servent dans aujourd’hui a toutes sortes d’applications dans
divers domaines. On peut citer par exemples :
»  Autopilotage des avions.
Systéme de guidage des automobiles.

Lecture automatique des chéques bancaires et d’adresses postales.

vV V VY

Les réseaux de neurones sont utilisés aussi pour les systemes de vision par
ordinateur.

s sont utilisés en robotique et en télécommunication.

s sont aussi utilisés dans les domaines de finance.

IIs sont utilisés pour le diagnostic médical.

Production des systémes de traitement signal et pour la synthése de la parole.[32]

IVV.2.8 Avantages et Inconvénients des réseaux de neurones

1VV.2.8.1 Avantages des réseaux de neurones
e (Capacité de représenter n’importe quelle fonction, linéaire ou pas, simple ou complexe
e Reésistance au bruit ou au manque de fiabilité des données.
e Simple & manier, beaucoup moins de travail personnel & fournir que dans I’analyse
statistique classique. Aucune compétence en matis, informatique statistique requise.

e Comportement moins mauvais en cas de faible quantité de données
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e Pour I'utilisateur novice, 1’idée d’apprentissage est plus simple a comprendre que les

Complexités des statistiques multi variables [32].

1V.2.8.1 Inconvénients des réseaux de neurones :

e [’absence de méthode systématique permettant de définir la meilleure topologie du
réseau et le nombre de neurones a placer dans la (ou les) couche(s) cachée(s) .

e Le choix des valeurs initiales des poids du réseau et le réglage du pas d’apprentissage,
qui jouent un réle important dans la vitesse de convergence.

e Le probléeme du sur-apprentissage (apprentissage au détriment de la généralisation).

e La connaissance acquise par un réseau de neurone est codée par les valeurs des poids
synaptiques, les réseaux de neurones sont donc des boites noires ou les connaissances

Sont inintelligibles pour 1’utilisateur [32].

IV.3 Contréle de GSAP par RNA

L’idée consiste a remplacer les trois régulateurs Pl de la commande vectoriel par des
régulateurs neuronaux simple, pour 1’apprentissages, nous utilisons 1’algorithme de rétro-
propagation.

Chaque réseau de neurones remplit une fonction bien définie dépendant de 1’architecture
choisie. le probléme est de trouver une structure qui donne de meilleurs résultats.

pour cela, plusieurs essais pour déterminer I’architecteur optimale du réseau.
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Les boucles de régulation neuronale se présentent alors sous la forme du schéma donné sur la

Figure (1V. 8), (Le schéma est identique pour la boucle de courant dans 1’axe q).

! 1
|d-r6f - —> R_1+Tep _>Id

Figure 1V.8 : Boucle de régulation de courant

La figure (IV.9) illustre la stratégie de commande en couple par RNA, elle comporte les
boucles de régulation de courants et le découplage des tensions.

et - _'@_’Vdref
L

| ol
. ;
qu

2 q-ref
Cem—ref 3.P.y < > ’ - > Vq—ref

ol

Figure IV.9 : stratégies de commande en couple de GSAP
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IVV.3.1 Structure compléte de contréle vectoriel de GSAP par R

-l
L]

A, |
d —ref g G
3 > |
Q | S |V S
u q —_ dq —ref
| v _ g A
2 q-ref 4 @D
v > 5, 'CD_'-~> P
G
- ~RNA
Qref T Cem—ref
Q
+
1 > P
Js+f

em

Figure 1V.3: Schéma complet de commande vectorielle de GSAP par RNA

1VV.3.2 Résultats de simulation de la commande par RNA
La commande adoptée est basée sur la méthode par RNA appliqué a une GSAP.

1V.3.2.1 simulation de GSAP pour la vitesse de vent est constante
Commentaire

Dans ce cas nous avons donnes une valeur pour chaque durée en utilisant step, on peut voir
sur la figure. La courbe de vitesse montre une bonne réponse de la MSAP. Le couple
¢lectromagnétique suit bien le courant Iq avec un pic lié au démarrage, qui s’atteint dans le
régime permanent aprés 1sec, ce qui montre 1’objectif de la commande par réseaux de

neurone
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L’application de résultats d’apprentissage permet d’obtenir une bonne performance sur les
courants, qui a une forme sinusoidale et ne présente pas d’ondulations et d’oscillations sur
I’amplitude, et la valeur efficace est constante.

Les figures suivant présentent le résultat de commande par RNA pour une vitesse de vent

constante :
500
(V.
o
£ 0
(O]
O
+-500
5
(31000
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Chapitre IV Commande de la GSAP par réseaux de neurone
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Figure 1V.11 : Résultat de simulation GSAP a vitesse de vent constante

1VV.3.2.2 simulation de GSAP pour la vitesse de vent est variable

Pour la variation de vitesse de vent an a remarquée, I’application de réseau de neurone dans

ce cas nous donne le meilleur performance sur la vitesse, le couple électromagnétique, le

courant.

Le courant, qui a une forme sinusoidale et ne présente pas d’ondulations et d’oscillations sur

I’amplitude, et la valeur efficace est constante.

La courbe de vitesse montre une bonne réponse de la MSAP

Les figures suivant présentent le résultat de commande par RNA pour une vitesse de vent

variable :

la vitesse
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Chapitre IV

Commande de la GSAP par réseaux de neurone
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Chapitre IV Commande de la GSAP par réseaux de neurone
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Figure 1V.12 : résultat de simulation GSAP a vitesse de vent variable

IV.5 Comparaison entre deux commandes

D’apres le résultat de simulation de la commande de GSAP, il y a une petite
amélioration en qualité de forme d’onde par la régulation neuronale.

la comparaison entre les deux correcteurs montre que le régulateur neuronal
présente de bonnes performances, Par contre, pour le régulateur PI, ses

performances sont totalement déetérioree.

IVV.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons détaillé les réseaux de neurones, et I’application de cette
commande sur de GSAP par réseaux de neurone.

On a remplacé les régulateur Pl par un contréleur neuronal. Les résultats obtenus sont
améliorés les performances dynamique et statiques (le temps de réponse, les ondulations) de
la GSAP a ceux apportés par la régulation classique. La régulation et devenue plus simple et

plus souple avec les réseaux de neurones.

Réseaux Electriques _ Université de MSILA 2019 Page 61



Conclusion générale

Conclusion générale

Les exigences de plus en plus pointues de la technologie ont fait que les machines a aimant
permanent sont de plus en plus utilisées plus particulierement dans des applications
industrielles exigeantes en encombrement et en puissance et aussi dans la production de

I’énergie électrique.

le travail effectué dans ce mémoire est la commande de la génératrice synchrone a aimant

permanent pour étudier les performances et robustesse des correcteurs :PI et Neuronal

Nous avons traité la problématique de la modélisation de la machine synchrone a aimants
permanents en se basant sur le modele de Park et les équations électromagnétiques et
mécaniques régissant le comportement dynamique de la MSAP en tenant compte des
hypotheses simplificatrices. .

Dans ce travaille on a étudier les différentes stratégies de commande

Premierement, la régulation est faite avec des régulateurs PIl. deuxiemement, la commande a
base de réseaux de neurones.

La commande vectorielle et ses principales stratégies a courant direct nul basé sur un
régulateur classique Pl a été étudiée. Suite au test de robustesse il apparait que le réglage de la
vitesse par PI n’est pas robuste face aux variations paramétriques de la machine , et en

particulier de la variation avec la température .

La commande par réseau de neurone améliorés les performances dynamique et statiques de la

GSAP a ceux apportés par la régulation classique.
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Annexe

Annexe

Parametre de la machine synchrone a aiment permanent :

Nome et symbole des paramétres Valeur

La puissance nominal Py 1.5 KW

La tension nominal U, 220V

la résistance des phases statoriques R s 2.875Q
I’inductance directe L L, =0.012H
I inductance quadrature L, L,=0.0211H

moment d’inertie total de la machine J

J=0.00141Kg .m2

coefficient de frottement visqueux f

f=0.001Nm/rd/s

le nombre de paires de p6les P P=4

le flux d’excitation des aimants W ¢ ¥ +=0.175Whb
la résistance de charge R, R, =50Q

L' inductances de charge L, L., =0.002H
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Résumé :

Ce mémoire consacré la commande de la génératrice synchrone a aimant permanant (GSAP).
En premier lieu, nous avons présenté des notions fondamentales et le principe de
fonctionnement de la machine synchrone a aimant permanant. Puis, nous avons présente la
modélisation de GSAP. montre la commande de GSAP vectorielle de GSAP en utilisant des
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commander, nous avons appliqué une autre technique de réglage robuste dite la commande par
les réseaux de neurone (RNA).les performance et la robustesse sont analysées par simulation a
base du logiciel Matlab/Simulink.
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