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Résumé. Le travail présenté dans cet article concerne l’étude comparative et l’application de la commande par 
commande directe de puissance (DPC) à base de la technique des réseaux de neurones  artificiels (RNA) afin 
d’aboutir à un système de contrôle de bonnes performances de la génératrice synchrone à aimant permanent 
(GSAP). 

Les résultats de simulation numérique sous l’environnement MATLAB/Simulink, des différentes 
méthodes de commande que nous avons élaborées dans cet article, appliquées à la GSAP, à savoir ; DPC 
classique, DPC-HYN et DPC-RNA ont permis d’évaluer les performances de chacune des techniques de 
commandes proposées et de voir les performances apportées par les techniques proposées. 

 

Mots clés: Génératrice synchrone à aimant permanent, réseaux de neurones artificiels, commande directe de 
puissance, DPC-HYN, DPC-RNA. 

 
 

1. Introduction  
Ces dernières années, la machine synchrone à aimants permanents (MSAP) est devenue la 

machine la plus utilisée dans beaucoup de domaines industriels et grâce aux progrès de l’électronique 
de puissance et l’informatique, la MSAP à pu s’imposer dans les systèmes d’entrainement [1]. Les 
MSAPs sont de plus en plus utilisées dans l’industrie parce qu'ils offrent beaucoup d'avantages par 
rapport aux autres types de machines avec un couple massique élevé, un excellent rendement, une 
maintenance réduite, un faible moment d’inertie et une grande capacité de surcharge sur toute la plage 
de vitesse. C’est ainsi que les MSAPs ont apparu et sont de plus en plus utilisées de nos jours dans 
plusieurs applications industrielles tel que les équipements domestiques (machine à laver le linge), les 
équipements de technologie de l’information (DVD drives), les équipements de soins médicaux et de 
santé, la propulsion des sous marins et des véhicules électriques ainsi que les machines-outils et les 
applications de l’énergie de l’éolienne. 

Actuellement, l’étude des machines synchrones à aimants permanents comme génératrice 
constitue un vaste thème  de  recherche  dans  les  laboratoires  d’électrotechnique. Une   génératrice 
synchrone à aimant permanent (GSAP) qui obtient de l’énergie à partir du l’énergie mécanique pour 
générer un courant électrique.  
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L’avantage du GSAP est l’absence de courant réactif de magnétisation, le champ magnétique 
est obtenu par des aimants permanents. Si l’on utilise une machine synchrone usuelle, le rotor est 
censé tourner à la même vitesse que le stator. 

Plusieurs stratégies de contrôle appliquée à la GSAP, par exemple ; la commande vectorielle [2, 
3], la commande directe du couple (DTC) [4, 5], la commande directe de puissance (DPC) [6, 7] et la 
commande par mode glissant [8, 9]. Dans [10], l’auteur a proposé une étude comparative entre la 
commande DTC, DPC et la commande vectorielle de la génératrice synchrone. Dans [11] et [12], les 
auteurs ont proposé un contrôle appliqué à la GSAP basée sur la technique de modulation vectorielle 
(SVM). Dans [13] et [14], les auteurs ont proposé une commande DTC basée sur la SVM de la GSAP.  

Dans cet article, nous proposons une commande directe de puissance (DPC) basée sur le 
moderne technique (réseaux de neurones) pour minimiser les ondulations des puissances active et 
reactive et réduire la valeur de THD (Total Harmonic Distortion) du courant statorique de la GSAP. 
D’un autre coté, la table de commutation de la commande DPC est remplacée par un contrôleur 
neuronal (DPC-RNA) et les contrôleurs à hystérésis sont remplacés par deux contrôleurs neuronaux 
(DPC-HYN). 

L’objectif principal donc de cet article est d’étude comparative  des performances de deux 
algorithmes de  commande DPC appliquée à la GSAP en utilisant une des techniques de l’intelligence 
artificielle, à savoir : réseaux de neurones. 

Cet article est divisé en quatre parties: 
Dans la première partie, nous allons commencer par la modélisation mathématique de la GSAP 

en se basant sue des hypothèses classiques de simplification. Pour la deuxième partie, on s’intéresse à 
la commande DPC de la GSAP, nous présentons le principe de fonctionnement de cette commande 
appliquée à notre machine. La troisième partie est consacrée à l’amélioration de la commande en 
question par l’hystérésis neuronale (DPC-HYN). 
         La quatrième partie est consacrée au développement d’une méthode basée sur les réseaux 
neurones artificiels (RNA) pour améliorer les performances de la commande DPC de la GSAP. Cette 
méthode consiste à remplacer la table de commutation de la DPC classique par un contrôleur neuronal. 
Donc trois stratégies intelligentes de contrôle (DPC, DPC-HYN, DPC-RNA) seront présentées et 
évaluées par des résultats de simulation. 

2. Modèle mathématique de la GSAP 

Le modèle mathématique de la GSAP obéit à certaines hypothèses essentielles 
simplificatrices [15]: 

 
• L’absence de saturation dans le circuit magnétique. 
• La distribution sinusoïdale de le FMM créée par les enroulements du stator. 
• L’hystérésis est négligée avec les courants de Foucault et l’effet de peau. 
• L’effet d’encochage est négligeable. 
• La résistance des enroulements ne varie pas avec la température. 

 
La structure de la GSAP 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 l’air. 
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• Les 
Equations électriques 

                                                                                                   (1) 

• Les 
Equations magnétiques     

  +                                                                                                     (2)  

                                                                                                             (3) 

• Expression du couple électromagnétique 

  p [  +  ]                                                                        (4)   

Si le rotor est lisse ( = ), cette équation se simplifie en:                    

  p                                                                                                         (5)   

• Equation du mouvement 

La dynamique de la machine est donnée par l'équation du mouvement suivante: 

J  =  -  -                                                                                                (6)  

Ω : 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 contrôle direct de puissance (DPC : Direct Power Control en anglais) est apparu comme 
concurrentiel à la technique de commande vectorielle. Cette méthode de commande à été proposée par  
T. Neghouchi en 1998 [16].  La commande DPC est basée sur la sélection d’un vecteur de tension de 
telle manière que les erreurs entre les grandeurs mesurées et de référence sont réduites et maintenues 
entre les limites des bandes d’hystérésis [17, 18]. Deux techniques des commandes ont été utilisées 
pour mettre en application des commandes de la DPC [19-22]: 

• DPC utilisant le vecteur de tension: basée sur la position du vecteur de tension dans le repère 
stationnaire α-β. 

• DPC utilisant le flux virtuel : basée sur le calcul d’un flux virtuel. 
 

D’un autre coté, la commande DPC est une technique de contrôle basée sur les puissances 
active et reactive avec les avantages de la robustesse et du contrôle rapide (voir Figure 1) [23]. 
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 Figure 1 : Schéma de la commande générale du contrôle direct de puissance. 

Le but était d’éliminer le bloc de modulation et les boucles internes en les remplaçant par une 
table de commutation dont les entrées sont les erreurs entre les valeurs de référence et les mesures 
effectuées [24]. 

Le principe de la DPC consiste à sélectionner une séquence des ordres de commutation 
( , ) des semi conducteurs constituant, à partir d’une table de commutation (voir Tableau 1). La 

sélection s’effectue sur la base des erreurs (ε  et ε  entre les références des puissances active et 

réactive ( et les valeurs réelles (  , fournies par deux comparateurs à hystérésis de 

sorties numérisées  et   respectivement, ainsi que sur le secteur (zone) dans lequel le vecteur de     

tension [16]. 
Tableau 1 : Table de sélection des vecteurs optimaux (puissance active et réactive). 

Secteurs (N) 1 2 3 4 5 6 

  
1 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 à hystérésis à trois niveaux pour la puissance active 
(Figure. 2 ) et à deux niveaux pour la régulation du flux (Figure. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 : Comparateur à hystérésis pour la puissance active. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 : Comparateur à hystérésis pour la puissance réactive. 

Les puissances instantanées sont calculées de la façon suivante : 

                                                                                                         (7) 

4. Commande DPC-HYN de la GSAP 

Les réseaux de neurones possédent des propriétés d’apprentissage, d'approximation et de 
généralisation, aussi se révèlent-ils interessant pour la synthèse d'une telle commande [25].   D’autre 
part les RNA suscitent de plus en plus d'intérêt dans le domaine de la commande des machines 
électriques. On peut en juger par la diversité et le nombre croissant de publications récentes traitant de 
l'utilisation de ces réseaux en machines électriques.  

  La structure de la commande DPC à base des comparateurs à hystérésis neuronale (DPC-
HYN) de la GSAP est représentée par la Figure 4. 
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Estimateur :  

Ps, Qs et θ 

Qs_ref 

θ 

+ - 

Ps 

+ - 

Ps_ref 

Sabc 

GSAP 

Table de  Commutation 
N 

Qs 

Les régulateurs à hystérésis de la DPC classique sont remplacés par des contrôleurs neuronaux, 
dont le entrées sont l’erreur de la puissance active ( ) et celle de la puissance reactive 

( ). La convergence du réseau à été obtenue en utilisant les valeurs des paramètres 

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

Paramètres du LM valeurs 
Hp Hq 

Nombre de couche cachée 3 4 
Pas d’apprentissage 0.002 0.002 
Pas d’affichage (affichage de l’erreur par morceaux) 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, Purelin 

 

                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 4 : Commande DPC de la GSAP basée sur les régulateurs à hystérésis neuronale. 

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

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

et dont les entrées sont l’erreur de la puissance active , de puissance reactive ,  et la position 
(zone) du flux statorique Z(i), et les sorties sont les impulsions Sa, Sb, Sc permettant la commande des 
interrupteurs de l’onduleur à deux niveaux. 
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Qs_ref 

θ 

+ - 

Hp 

+ - 

Ps_ref 

Sabc 

GSAP 

Réseau  Redresseur Onduleur 

Estimateur : 
Ps, Qs et θ 

N 

Hq 

Pour générer le contrôleur RNA par Matlab/Simulink ou on à choisi 30 couches cachées et 3 
couches de sorties avec les fonctions d’activation respectivement de type « tansig » et « purelin » (voir 
Tableau 3). 

La mise à jour des poids et des biais de ce réseau est réalisés par un algorithme de 
retropropagation nommé l’algorithme de Levenberg-Marquardt (LM). 

Tableau 3 : Propriétés du LM. 

Paramètres du LM valeurs 
Nombre de couche cachée 30 
Pas d’apprentissage 0.005 
Pas d’affichage (affichage de l’erreur par morceaux) 50 
Nombre d’itération (epochs) 2000 
Coef d’accélération de convergence (mc) 0.9 
Erreur (goal) 0 
Fonctions d’activation Tansig, Purelin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5 : Commande directe de puissance de la GSAP basée sur les RNA. 

Sur la Figure 6 nous illustrons le contrôleur à base de 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 contrôleur neuronale est illustrée par Figure 7. 
 
 
 
 
 

Output

a{1}

Process Output 1

Process Input 1

Layer 2

Layer 1

 a{1} 

Input

 

Figure 7 : Structure interne du contrôleur neuronale. 

La Figure 8, illustre la structure interne de layer 1 du contrôleur neuronale. 

a{1}tansig
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Figure 8 : Structure interne de layer 1. 

La Figure 9, illustre la structure interne de layer 2 du contrôleur neuronale. 
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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 DPC classique avec RNA, et réaliser les études 
prospectives, un modèle de simulation développée dans l’environnement Matlab/Simulink a été établi. 
Les résultats de simulation obtenus sont montrés par les Figures 10-15. On remarque pour les trois 
types de commandes (DPC, DPC-RNA et DPC-HYN) que les puissances actives et reactives mesurées 

suivent parfaitement leurs références.  
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Figure 10 : Puissance active (Test de suivi de consigne) 
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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). 

 



Ghouizil A. et al., Journal of Advanced Research in Science and Technology, 2018, 5(2), 735-753. 

744 

©
 2

0
1

8
  

JA
R

S
T

. 
A

ll
 r

ig
h

ts
re

se
rv

e
d

 

 

Figure 13 : Spectre d’harmonique d’une phase du courant statorique pour la DPC 

 

Figure 14 : Spectre d’harmonique d’une phase du courant statorique pour la DPC-HYN. 

 



Ghouizil A. et al., Journal of Advanced Research in Science and Technology, 2018, 5(2), 735-753. 

745 

©
 2

0
1

8
  

JA
R

S
T

. 
A

ll
 r

ig
h

ts
re

se
rv

e
d

 

 

Figure 15 : Spectre d’harmonique d’une phase du courant statorique pour DPC-RNA. 
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Figure 16 : Zoom sur la puissance active (Test de suivi de consigne). 
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Figure 17 : Zoom sur la puissance reactive (Test de suivi de consigne). 

 



Ghouizil A. et al., Journal of Advanced Research in Science and Technology, 2018, 5(2), 735-753. 

746 

©
 2

0
1

8
  

JA
R

S
T

. 
A

ll
 r

ig
h

ts
re

se
rv

e
d

 

 
6.2Test de robustesse 

L'essai de robustesse consiste à faire varier les paramètres du modèle de la GSAP utilisée. La 
robustesse des trois algorithmes de commandes utilisées (DPC, DPC-RNA et DPC-HYN) a été testée 
par les conditions suivantes : 

• Résistances Rs multiplié par 2 
• Inductances Ld et Lq multiplié par 0.5. 

Les Figures 18-23, représentent les résultats de simulation obtenus. 
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Figure 18 : Puissance active (Test de robustesse). 
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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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Figure 21 : Spectre d’harmonique d’une phase du courant statorique pour la DPC. 

 
 

Figure 22 : Spectre d’harmonique d’une phase du courant statorique pour la DPC-HYN. 
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Figure 23 : Spectre d’harmonique d’une phase du courant statorique pour la DPC-RNA. 
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         Figure 24 : Zoom sur la puissance active (Test de robustesse). 
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Figure 25 : Zoom sur la puissance reactive (Test de robustesse). 

 
La Figure 25, illustre l’écart sur la puissance reactive et active de trois commandes proposées de 

la GSAP.  
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a) Puissance active 
 

0 0.5 1 1.5 2 2.5
-200

0

200

400

Temps (s)E
ca

rt
 s

ur
 la

 p
ui

ss
an

ce
 r

ea
ct

iv
e 

(%
)

 

 

Ecart (DPC)

Ecart (DPC-HYN)

Ecart (DPC-RNA)

 

a) Puissance réactive 
 

Figure 25 : Comparaison des écarts sur les puissances réactives et actives des deux méthodes de commande 
(DPC-HYN et DPC-RNA) de la GSAP (test de robustesse). 

La Figure 26, illustre le zoom des l’écart sur les puissances de la GSAP. 
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Figure 26 : Zoom sur l’écart. 

Dans le Tableau 4, nous résumons les résultats de simulation obtenus par DPC, DPC-RNA et  
DPC-HYN à deux niveaux. 

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

 

 
I sa 

THD (%) 

Minimisations des 
ondulations de 

puissance active 

Minimisations des 
ondulations de 

puissance reactive 

Test de suivi 
de consigne 

DPC 41.21 Plus ondulations Assez bonne 

DPC-HYN 37.25 bonne bonne 

DPC-RNA 31.95 Très bonne bonne 

Test de 
robustesse 

DPC 63.69 
Plus ondulations Plus ondulations 

DPC-HYN 53.58 bonne Plus ondulations 

DPC-RNA 39.18 Très bonne Très bonne 

 
 
Les résultats de simulation et le Tableau 4 montrent sans doute, que la commande DPC-RNA 

c’est la plus performante au niveau de la minimisation des pulsations de puissance active et de 
puissance reactive ainsi que les harmoniques de courant statorique par rapport à la commande DPC-
HYN et DPC classique.  

D’un autre côté, on remarque d’après le Figure 26 qui illustre la comparaison des écarts sur les 
puissances réactives et actives des trois  types de commande (DPC, DPC-HYN et DPC-RNA) de la 
GSAP, que le écart sur les puissances est réduit pour la commande DPC-RNA comparé au commande 
DPC et DPC-HYN. Ces résultats nous permettent de conclure que la commande DPC-RNA est la plus 
efficace vis-à-vis la réduction les ondulations des puissances 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 performances de la commande DPC 
classique par les RNA, Les RNA ont rencontré un grand intérêt de part des chercheurs grâce à 
leur aptitude d'apprentissage du comportement d'un système à partir de ses données d'entrée-
sortie. Ces capacités d'apprentissage et de généralisation permettent aux RNA de traiter plus 
efficacement les problèmes complexes et/ou non linéaires qui varient dans le temps. Jusqu'à 
présent, les RNA de type MLP restent les plus populaires dans les applications de contrôle. La 
commande DPC-RNA a donnée des résultats satisfaits.  
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