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Résumé Le travail présenté dans cet article concernedéttomparative et 'application de la commande par
commande directe de puissance (DPC) a base deHaidgee des réseaux de neuronadificiels (RNA) afin
d’aboutir a un systéeme de contréle de bonnes prdnces de la génératrice synchrone a aimant pennane

(GSAP).

Les résultats de simulation numérique sous I'emvieonent MATLAB/Simulink, des différentes
méthodes de commande que nous avons élaboréescelamsticle, appliquées a la GSAP, a savoir ; DPC
classique, DPC-HYN et DPC-RNA ont permis d’évalles performances de chacune des techniques de
commandes proposées et de voir les performancestépp par les techniques proposées.

Mots clés:Génératrice synchrone a aimant permanent, résel@uxeurones artificiels, commande directe de
puissance, DPC-HYN, DPC-RNA.

1. Introduction

Ces derniéres années, la machine synchrone a aipannanents (MSAP) est devenue la
machine la plus utilisée dans beaucoup de domaidestriels et grace aux progres de I'électronique
de puissance et l'informatique, la MSAP & pu s’isgrodans les systéemes d’entrainement [1]. Les
MSAPs sont de plus en plus utilisées dans lindrigiarce qu'ils offrent beaucoup d'avantages par
rapport aux autres types de machines avec un coo@ésique élevé, un excellent rendement, une
maintenance réduite, un faible moment d’inertiaret grande capacité de surcharge sur toute la plage
de vitesse. C’est ainsi que les MSAPs ont appasomt de plus en plus utilisées de nos jours dans
plusieurs applications industrielles tel que lesiggments domestiques (machine a laver le lings), |
équipements de technologie de l'information (DVIves), les équipements de soins médicaux et de
santé, la propulsion des sous marins et des vési@lectriques ainsi que les machines-outils et les
applications de I'énergie de I'éolienne.

Actuellement, I'étude des machines synchrones aarmtinpermanents comme génératrice
constitue un vaste theme de recherche dandalewratoires d’électrotechnique. Une génématric
synchrone a aimant permanent (GSAP) qui obtieritédergie a partir du I'énergie mécanique pour
générer un courant électrique.
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L’avantage du GSAP est I'absence de courant rédetifnagnétisation, le champ magnétique
est obtenu par des aimants permanents. Si l'oisautiine machine synchrone usuelle, le rotor est
censé tourner a la méme vitesse que le stator.

Plusieurs stratégies de contréle appliqguée a laR59Ar exemple ; la commande vectorielle [2,
3], la commande directe du couple (DTC) [4, 5lctanmande directe de puissance (DPC) [6, 7] et la
commande par mode glissant [8, 9]. Dans [10], €auta proposé une étude comparative entre la
commande DTC, DPC et la commande vectorielle dgéfeératrice synchrone. Dans [11] et [12], les
auteurs ont proposé un contrble appliqué a la GBagée sur la technique de modulation vectorielle
(SVM). Dans [13] et [14], les auteurs ont proposé aommande DTC basée sur la SVM de la GSAP.

Dans cet article, nous proposons une commandetelide puissance (DPC) basée sur le
moderne technique (réseaux de neurones) pour nsiinieés ondulations des puissances active et
reactive et réduire la valeur de THD (Total HarneoBistortion) du courant statorique de la GSAP.
D’'un autre coté, la table de commutation de la camhe DPC est remplacée par un contrdleur
neuronal (DPC-RNA) et les contrbleurs a hystérésigt remplacés par deux contréleurs neuronaux
(DPC-HYN).

L’objectif principal donc de cet article est d’émdomparative des performances de deux
algorithmes de commande DPC appliquée a la GSARilegant une des techniques de lintelligence
artificielle, a savoir : réseaux de neurones.

Cet article est divisé en quatre parties:

Dans la premiere partie, nous allons commencelapaiodélisation mathématique de la GSAP
en se basant sue des hypotheses classiques déisatiph. Pour la deuxiéme partie, on s’intérease
la commande DPC de la GSAP, nous présentons leigeire fonctionnement de cette commande
appliguée a notre machine. La troisieme partieceasacrée a I'amélioration de la commande en
guestion par I'hystérésis neuronale (DPC-HYN).

La quatriéme partie est consacrée au dppement d’'une méthode basée sur les réseaux
neurones artificiels (RNA) pour améliorer les perfances de la commande DPC de la GSAP. Cette
méthode consiste a remplacer la table de commntd&da DPC classique par un contréleur neuronal.
Donc trois stratégies intelligentes de contréle CDPC-HYN, DPC-RNA) seront présentées et
évaluées par des résultats de simulation.

2. Modele mathématique de la GSAP

Le modéle mathématique de la GSAP obéit a certaihgpothéses essentielles
simplificatrices [15]:

« L’absence de saturation dans le circuit magnétique.

e La distribution sinusoidale de le FMM créée pardesoulements du stator.
« L’hystérésis est négligée avec les courants dedtdiuet I'effet de peau.

» L’effet d’'encochage est négligeable.

» Larésistance des enroulements ne varie pas atemgrature.

La structure de la GSAP comporte un enroulemepihagé au stator. L'excitation rotorique est
créée par des aimants permanents au rotor. Cesitaireant supposés rigides et de perméabilité
voisine de celle de l'air.
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. Les
Equations électriques

d
V,=R_], +ﬁ@’a‘ —we, 1)
V,=R.I + <
g = Bely + % + we,
. Les
Equations magnétiques

]Fd:LdFd"'?f (2)

vy = LI, 3)
» Expression du couple électromagnétique

Ca =§p[(Ld—qu] ‘rd‘rq+ ‘rqu_;l"] (4)

Si le rotor est lisselz=L;), cette équation se simplifie en:

c.=>pl, ¥ (5)
. Equation du mouvement

La dynamique de la machine est donnée par I'équdtianouvement suivante:

dn _
‘]E_ C.-C, - fll (6)

Q : La vitesse de rotation mécanique de la GSAP.
J: Le moment d'inertie.

f: Le coefficient de frottement visqueux.

Ce: Le couple électromagnétique.

Cr : Le couple résistant ou de charge.

3. Commande directe de puissance

Le contréle direct de puissance (DPC : Direct Po@entrol en anglais) est apparu comme
concurrentiel a la technique de commande vecteri€létte méthode de commande a été proposée par
T. Neghouchi en 1998 [16]. La commande DPC estdasr la sélection d’'un vecteur de tension de
telle maniere que les erreurs entre les grandeassimdes et de référence sont réduites et maintenues
entre les limites des bandes d’hystérésis [17, D8lx techniques des commandes ont été utilisées
pour mettre en application des commandes de la[R8R2]:

« DPC utilisant le vecteur de tension: basée supsitipn du vecteur de tension dans le repere
stationnairex-g.
» DPC utilisant le flux virtuel : basée sur le caldiin flux virtuel.

D’un autre coté, la commande DPC est une technipueontréle basée sur les puissances
active et reactive avec les avantages de la rataestt du contrdle rapide (voir Figure 1) [23].
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Figure 1 : Schéma de la commande générale du contrble dieggtiissance.

Le but était d’éliminer le bloc de modulation e$ leoucles internes en les remplacant par une
table de commutation dont les entrées sont lesimsrentre les valeurs de référence et les mesures

effectuées [24].
Le principe de la DPC consiste a sélectionner utguence des ordres de commutation
(5, ,9,,3,) des semi conducteurs constituant, a partir d’'ubke tde commutation (voir Tableau 1). La

sélections’effectue sur la base des errew® Ete@. ) entre les références des puissances active et
réactive & et 1 ) et les valeurs réelle®.(et @) , fournies par deux comparateurs a hystérésis de
sorties numeriséeid,, et H, respectivement, ainsi que sur le secteur (zoae$ tequel le vecteute

tension [16].
Tableau 1 :Table de sélection des vecteurs optimaux (puissactoee et réactive).
Secteurs (N) 1 2 3 4 5 6
H, Hy

1 5 6 1 2 3 4

0 7 0 7 0 7 0

-1 3 4 5 6 1 2

0 1 6 1 2 3 4 5

0 0 7 0 7 0 7

-1 2 3 4 5 6 1
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Dans notre cas on utilisé un comparateur a hysséaétois niveaux pour la puissance active
(Figure. 2) et a deux niveaux pour la régulatiarfldx (Figure. 3).

a4

S —

£

v

~AQ, /2 +AQ./2

Figure 2 : Comparateur a hystérésis pour la puissance active.
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Y
v

Figure 3 : Comparateur a hystérésis pour la puissance réactive

Les puissances instantanées sont calculées dgola $aivante :

Ps=uw [wﬁiﬂ — ”I"Eic: )
{Qs = @w (Fn,iﬁ,-l- gsﬁ.igj (7)

4. Commande DPC-HYN de la GSAP

Les réseaux de neurones possédent des propricpprehtissage, d'approximation et de
généralisation, aussi se révelent-ils interessaat [& synthése d'une telle commande [25]. Dé&utr
part les RNA suscitent de plus en plus d'intérétsde domaine de la commande des machines
électriques. On peut en juger par la diversité& etdmbre croissant de publications récentes ttaian
['utilisation de ces réseaux en machines électsique

La structure de la commande DPC a base des corapesad hystérésis neuronale (DPC-
HYN) de la GSAP est représentée par la Figure 4.
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Les régulateurs a hystérésis de la DPC classiqueremplacés par des contrdleurs neuronaux,
dont le entrées sont l'erreur de la puissance elc(ﬂﬂg,éf. — PB) et celle de la puissance reactive

(Qs,,éf—f;ij). La convergence du réseau a été obtenue enantilies valeurs des paramétres

regroupées dans le Tableau 2.
Tableau 2 :Propriétés du LM pour les régulateurs a hystérésis.

Parametres du LM valeurs

Hp Hg
Nombre de couche cachée 3 4
Pas d’'apprentissage 0.002 0.002
Pas d’affichage (affichage de I'erreur par morcéaux 50 50
Nombre d'itération (epochs) 200 200
Coef d’accélération de convergence (mc) 0.8 0.8
Erreur (goal) 0 0
Fonctions d’activation Tansig, Purelin Tansig, Mare
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. N
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Figure 4 : Commande DPC de la GSARSsée sur les régulateurs a hystérésis neuronale.

5. Commande DPC neuronale (DPC-RNA) de la GSAP

La structure de la commande neuronale directe desgmce (DPC-RNA), de la GSAP est
représentée par la Figure 5. Dont le tableau devadation sont remplacé par un contrdleur neuronal,

et dont les entrées sont I'erreur de la puissantiees:,_, de puissance reacti#g_, et la position
(zone) du flux statorique Z(igt les sorties sont les impulsions §,, S permettant la commande des
interrupteurs de I'onduleur & deux niveaux.
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Pour générer le contréleur RNA par Matlab/Simulok on a choisi 30 couches cachées et 3
couches de sorties avec les fonctions d’activatepectivement de type « tansig » et « pureliroir (v
Tableau 3).

La mise a jour des poids et des biais de ce résshuréalisés par un algorithme de
retropropagation nommé l'algorithme de Levenbergduardt (LM).

Tableau 3 :Propriétés du LM.

Parametres du LM valeurs
Nombre de couche cachée 30
Pas d’apprentissage 0.005
Pas d’affichage (affichage de I'erreur par morcégaux 50
Nombre d'itération (epochs) 2000
Coef d'accélération de convergence (mc) 0.9
Erreur (goal) 0
Fonctions d’activation Tansig, Purelin
Résea Onduleur Redressel
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Figure 5 : Commande directe de puissance de la GBag&e sur les RNA.

Sur la Figure 6 nous illustrons le controleur aebdes réseau de neurones de la commande DPC-
RNA d’'une GSAP.
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Figure 6 : Structure de réseaux de neurones de la DPC-RNA.

La représentation de la structure interne du ctetrheuronale est illustrée par Figure 7.

[—{ g O

Input  Process Input 1 Layer 1 a{1}
Layer 2
a{1} Process Output 1 Output

Figure 7 : Structure interne du contr6leur neuronale.

La Figure 8, illustre la structure interne de layetu contrdleur neuronale.

p{1} Delays 1 IW{l 1} ﬁﬁ

netsum tansig a{l}

b{l}

Figure 8 : Structure interne de layer 1.
La Figure 9, illustre la structure interne de laeatu contrdleur neuronale.

afl} \>|i
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Figure 9 : Structure interne de layer 2.
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6. Résultat de simulation

6.1 Test de suivi de consigne

Pour tester le fonctionnement de la commande DREsitjue avec RNA, et réaliser les études
prospectives, un modéle de simulation développée Benvironnement Matlab/Simulink a été établi.
Les résultats de simulation obtenus sont montrédesaFigures 10-15. On remarque pour les trois
types de commandes (DPC, DPC-RNA et DPC-HYN) ga@lessances actives et reactives mesurées
suivent parfaitement leurs références
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Figure 11 : Puissance reactive (Test de suivi de consigne).
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Figure 12 : Courant statorique (Test de suivi de consigne).
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— Signal to analyze

(") Display selected signal @) Display FFT window
FFT window: 3 of 115 cycles of selected signal
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Figure 13 : Spectre d’harmonique d’'une phase du courant stpimpour la DPC

— Signal to analyze
() Display selected signal @) Display FFT window
FFT window: 3 of 115 cycles of selected signal
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Figure 14 : Spectre d’harmonique d’'une phase du courant stptegour la DPC-HYN.
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— Signal to analyze
) Display selected signal @ Display FFT winclow

FFT window: 3 of 115 cycles of selected signal
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Figure 15 : Spectre d’harmonique d’une phase du courant stgi@mpour DPC-RNA.

Puissance reactive Qs (VAR)

§6400 ; ; ‘! ‘! T T
£ 6200 | : : | " OO
|
© —P_(DPC-HYN)
% HH\H ‘HU ‘|‘J H“‘”\HM \|‘ "‘ “ul"“!J!‘ H\ M}‘H 7PS (DPC'RNA) “”M W“M ““““
[b]
g | | P ‘
4+ 5800****1****7****7****7* sref i el R
2 l l l l 1 1 1 1 1
N7 00| A S U U S S SR R SR
0.445 045 0455 0.46 0465 0.47 0475 0.48 0.485
Temps (s)

Figure 16 :Zoom sur la puissance active (Test de suivi deigoek.
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Figure 17 : Zoom sur la puissance reactive (Test de suivi #sigoe).
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6.2Test de robustesse
L'essai de robustesse consiste a faire varierdemmetres du modeéle de la GSAP utilidége.
robustesse des trois algorithmes de commandeseesliDPC, DPC-RNA et DPC-HYN) a été testée
par les conditions suivantes :
* Résistances Rnultiplié par 2
» Inductances ket L, multiplié par 0.5.
Les Figures 18-23, représentent les résultatsgation obtenus.
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Figure 19 : Puissance reactive (Test de robustesse).
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Figure 20 : Courant statorique (Test de suivi de consigne).
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— Signal to analyze
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Figure 21 : Spectre d’harmonique d’'une phase du courant stgigipour la DPC.

— Signal to analyze
() Display selected signal (@) Display FFT window
FFT window: 3 of 115 cycles of selected signal
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Figure 22 : Spectre d’harmonique d’'une phase du courant statempour la DPC-HYN.
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— Signal to analyze
() Display selected signal @ Display FFT windaow
FFT window: 3 of 115 cycles of selected signal
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Figure 23 : Spectre d’harmonique d’'une phase du courant stgigour la DPC-RNA.
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Figure 25 : Zoom sur la puissance reactive (Test de robustesse)

La Figure 25, illustre I'écart sur la puissancect@ et active de trois commandes proposées de
la GSAP.
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Ecart sur la puissance active (%)

Ecart sur la puissance reactive (%)
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Figure 25 : Comparaison des écarts sur les puissances réaetiaetives des deux méthodes de commande
(DPC-HYN et DPC-RNA) de la GSAP (test de robustesse

La Figure 26, illustre le zoom des I'écart surpesssances de la GSAP
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Figure 26 : Zoom sur 'écart.

Dans le Tableau 4, nous résumons les résultatgrddasion obtenus par DPC, DPC-RNA et
DPC-HYN a deux niveaux.

Tableau 4 : Etude comparative entre la DPC-RNA, DPC-HYN.

| Minimisations des Minimisations des
sa . .
THD (%) or.1dulat|ons d.e qndulauons de_
puissance active puissance reactive
DPC 41.21 Plus ondulations Assez bonne
Test de suivi
_ DPC-HYN 37.25 bonne bonne
de consigne
DPC-RNA 31.95 Trés bonne bonne
DPC 63.69 Plus ondulations Plus ondulations
Test de ;
DPC-HYN 53.58 bonne Plus ondulations
robustesse
DPC-RNA 3918 Trés bonne Trés bonne

Les résultats de simulation et le Tableau 4 mohans doute, que la commande DPC-RNA
c’est la plus performante au niveau de la mininosaides pulsations de puissance active et de
puissance reactive ainsi que les harmoniques deambstatorique par rapport a la commande DPC-
HYN et DPC classique.

D’un autre c6té, on remarque d'apres le Figure @dligstre la comparaison des écarts sur les
puissances réactives et actives des trois typeomenande (DPC, DPC-HYN et DPC-RNA) de la
GSAP, que le écart sur les puissances est réduitp@ommande DPC-RNA comparé au commande
DPC et DPC-HYN. Ces résultats nous permettent delere que la commande DPC-RNA est la plus
efficace vis-a-vis la réduction les ondulations g¢hesssances actives et réactives par rapport au
commande DPC classique et DPC-HYN.
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7. Conclusion

Dans cet article, nous avons améliorons les pedboms de la commande DPC
classique par les RNA, Les RNA ont rencontré umgjiatérét de part des chercheurs grace a
leur aptitude d'apprentissage du comportementsi/steme a partir de ses données d'entrée-

sortie.

Ces capacités d'apprentissage et de giadical permettent aux RNA de traiter plus

efficacement les problemes complexes et/ou norailieg qui varient dans le temps. Jusqu'a
présent, les RNA de type MLP restent les plus paipes dans les applications de contrfike.
commande DPC-RNA a donnée des résultats satisfaits.
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