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Introduction générale

Bien que la plus ancienne des machines électriques industrielles, la
machine a courant continu reste trés utilisée et particuliérement comme
actionnewr. Cect benl au lail que son lonctionnement est d'une grande
simplicité, de méme que sa modélisation, mais surtout ses performances
statiques et dynamiques sont exceptionnelles. En effet le couple est le produit
vectoriel de deux grandeurs naturellement orthogonales (flux inducteurs et

courant d’induit) [1].

Cependant, la fragilit¢ du systéme balai collecteur a toujours été un
inconvénient de la MCC, ce qui limite la puissance et la vitesse maximale et
présente des difficultés de maintenance et des interruptions de
fonctionnement. C’est pour cette raison qu’on a eu intérét a utiliser des

moteurs €lectriques a courant alternatif afin d’écarter cet inconvénient.

La machine synchrone a aimants permanents MSAP est un actionneur
€lectrique tres robuste et présente un fort couple massique et un faibles
moments d’inerties ce qui lui confére une dynamique caractérisée par de trés
faibles constantes de temps et permet de concevoir des commandes de vitesse,
de couple ou de position avec une précision et des performances dynamiques
tres intéressantes (actionneurs de robotique, servomoteur, entrainement a
vitesse variable ...etc. )[1], [2]. Mais le modéle du moteur synchrone a
aimants permanents correspond a un systéme multi variable et fortement
couplé, c’est pour cette raison que sa commande est plus complexe que celle

d’une MCC.
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m
Actuellement les commandes de la MSAP les plus performantes sont
basées sur I'orientation du flux. En effet, cette technique permet de rendre la

commande de la MSAP semblable a celle d’une MCC.,

C’est dans ce contexte général que vient s’inscrire notre étude qui porte sur
la controle vectoriel par orientation du flux rotorique d’une MSAP. Pour

mener a bien cette étude, nous avons fait le plan suivant :

Dans le premier chapitre de ce travail, on présentera la structure et la
modé¢lisation analytique, dans le repére de Park, d’une machine synchrone a
aimants permanents. Ce modéle est trés adapté pour les problémes de

commande et de réglage.

Une technique de commande vectorielle de la machine synchrone sera
présentée dans le deuxieéme chapitre. Aussi dans ce méme chapitre, nous
présenterons un modeéle de I’onduleur, deux niveaux, destiné pour la

simulation de 1’association MSAP-onduleur.

Le dernier chapitre sera consacré a utilisation d’un algorithme
d’optimisation par essaim particulaire (PSO) pour une synthése optimisée
d’un correcteurs IP utilisé dans la commande vectorielle de la MSAP. Des

résultats de simulation seront ensuite présentés pour valider cette étude.
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1. Introduction :

Dans ce chapitre nous présentons rapidement la structure de la
machine synchrone puis nous développons un modéle mathématique destiné

pour les applications de la commande.

Ce modele sera élaboré par I’utilisation de la transformation de PARK

qui permet de simplitier remarquablement le modéle réel (a,b,c).

L’intérét de ce modele est de permettre de faire des simulations et des

commandes efficaces et simples par la suite.

2. Structure de la machine synchrone a aimants permanents

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la
vitesse de rotation de ’arbre de sortie est égale a la vitesse de rotation du
champ tournant. Pour obtenir un tel fonctionnement, le champ magnétique
rotorique est généré soit par des aimants, soit par un circuit d’excitation. La
position du champ magnétique rotorique est alors fixe par rapport au rotor, ce
qui impose en fonctionnement normal une vitesse de rotation identique entre
le rotor et le champ tournant. Les machines synchrone représentent
aujourd’hui  une part importante du marché des convertisseurs
¢lectromécaniques d’énergie et couvrent une gamme de puissance trés large
qui s’étend de quelques uW, jusqu’a I GW environ. Traditionnellement, les
fortes puissances restent le domaine réservé de la production d’électricité. En
fonctionnement moteur, en revanche, il est de plus en plus utilisé dans le
domaine de vitesse variable. Son choix dans les entrainements a vitesse
variable devient attractif et concurrent de celui des moteurs asynchrone et &
courant continu grace a I’évolution de la technologie des aimants permanents
qu’ils soient a base d’alliage ou a terre rares [1],[2]. Cela leur a permis d’étre

utilisés comme inducteur dans les machines synchrones offrant ainsi, par
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rapport aux autres types de machines, beaucoup d’avantages, entre autres,

une faible inertie et un couple massique élevé.

Coté structure, la machine synchrone possede deux parties principales [1-

4] :

a) Iinduit :
Port¢ par lc stator, il est constitué par trois groupes d’enroulement logés
dans les encoches du stator, formant trois circuits décalés d'un angle

convenable les uns par rapport aux autres. Ils sont parcourus par trois courants

qui forment un systéme triphasé.

Cette structure de bobinage triphasé, utilisée dans toutes les machines a
courant alternatif triphasé, permet de créer un champ tournant dans I’entrefer

de la machine.

b) I’inducteur :

Constitué d'électroaimants parcourus par un courant continu, figure 1.1, ou
d'aimants permanents, figure 1.2, situés sur le rotor. Il crée dans l'entrefer de la

machine un champ tournant.
Pour les rotors bobinés on trouve deux types de machines:

e rotor a poles lisses, il posséde une grande robustesse mécanique, il
est adopté pour les alternateurs de fortes puissances, dont la
fréquence de rotation est élevée.

e rotor a pOles saillants (utilisé pour des machines tournant a faibles
vitesses). Il est plus simple a construire, utilisé pour les groupes

électrogenes.
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Machme a poles lisses

Rotor

A

Stator — Xlaclie a poles saillants

Figure 1.1 machine synchrone a rotor bobiné

Figive 2a;

machine aconcenrarion de flux

-
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Figiire b : Figue e

iy ; .
machine aaimanis cotlé:

Figure 1.2 machine synchrone a aimant permanent
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Pour les machines & aimants permanents on distingue, figure 1.2 [4-6] :

e La machine a rotor lisse, figure 1.2C, ol les aimants utilisés sans
pieces polaires (machines de structure dite aimants surfaciques) sont
disposés au niveau de I’entrefer sur la surface du rotor. Les aimants
composés des terres rares sont généralement utilisés pour cette structure
puisque ils ont une rémanence de I"ordre de 0.8 a4 1.2 (T). L’épaisseur
de I"aimant est sonvent de I'ordre de 5 a 6 fois I’entrefer.

* Pour le rotor de la figure 1.2b, il existe un couple réluctant qui
permet d’améliorer les performances en terme de couple. De plus
Pentrefer pour ce type de rotor peut étre minimisé par rapport a la
machine précédente, les aimants étant naturellement tenus par les tdles
rotor. Cela permet d’avoir une réaction magnétique d’induit
relativement plus élevée que pour la précédente, et par suite un meilleur
défluxage. LLa Toyota "PRIUS" est équipée d’une structure de ce type.
Dans ce type de structure aussi, on utilise souvent des terres rares pour
avoir de bonnes performances. Mais ces aimants sont les plus coliteux
sur le marché, par comparaison, les aimants ferrites (Br = 0,4 T)
coutent eux 25 fois moins cher.

e La figure [.2a, représente le rotor des machines a aimants
permanents dite a concentration de flux. L’utilisation du principe de la
concentration de flux, permet d’avoir une valeur d’induction assez
¢levée tout en utilisant des aimants ferrites. Cela permet d’avoir de

bonnes performances en couple avec un colt réduit.

3. Modélisation de la machine synchrone

L’étude de tout systéme physique nécessite une modélisation. Celle-ci

nous permet de simuler le comportement de ce systéme face a différentes
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sollicitations et d’appréhender ainsi les mécanismes régissant son

fonctionnement.

Les lois modernes de commande de plus en plus performantes permettent
un meilleur contréle des régimes transitoires tout en assurant, dans une grande
plage de fonctionnement, un asservissement précis de la vitesse. Tous ces
perfectionnements demandent une honne connaissance de la machine et de

son convertisseur, notamment en régime transitoire.

Dans ce qui suit nous présenterons une modele analytique assez précis pour
répondre aux exigences citées précédemment. Ce modéle est basé sur la

transformation de PARK.
3.1 Hypotheses simplificatrices

Les phénomeénes physiques inhérents au fonctionnement du systéme
peuvent étre partiellement ou totalement pris en compte dans un modéle. Ils
découlent plusieurs niveaux de modélisation liés aux hypothéses

simplificatrices associées.

Plus le nombre d’hypothéses est grand, plus simple sera le modéle. Cela
permet une étude et une exploitation plus aisées. Ces simplifications

proviennent des propriétés des machines a courants alternatifs [4-6].

Dans les problémes de commande des machines électriques, on adopte les

suppositions suivantes :

* La saturation est négligée, il en résulte que les inductances propres et
mutuelles sont indépendantes des courants qui circulent dans les différents

enroulements;
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* Les f.m.m. sont réparties sinusoidalement dans I’entrefer de la machine,

il y a une symétrie par rapport a I’axe magnétique des enroulements;
» L’effet d’encochage est négligé,;

* On ne tient pas compte de I’hystérésis et des courants de Foucault dans

les parties magnétiques.

L’excitation étant faite par un aimant permanent, telle que le flux
d’excitation est considéré comme constant, par ailleurs, [’aimant est considéré
comme un enroulement sans résistance ni inductance propre et mutuelle, mais

comme source de {lux [6].
3.2 Equations de tensions et flux

Les équations des tensions statoriques, ¢€crites dans un référentiel
stationnaire (a,b,c) lié au stator, peuvent étre exprimées, en utilisant la

notation matricielle, par :

Vel = [Re]. 1] + - [@4] (L.1)
ol
Vas ]as CDas
[Vs] = |Vps|; Us] = |lps|; {q)s] = |DPps
VCS‘ [CS CDCS
Et :
R, 00
[Rs] =10 Rs O
0 0 R,
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Les flux statoriques et rotoriques ont pour expression :

(@] = [Ls]. 1Us] + [ @] (1.2)
Ou :
cos(6)
_ 21
[be] = Qgr.| cos (6 = ?)
cos (8 A1Am/3
Notons que :

@ @ estla valeur créte (constante) du flux crée par I’aimant permanent a

travers les enroulements statoriques.
0 : Position absolue du rotor en degré électrique.
[l;s] Etant la matrice des inductances statoriques.

Dans la machine a péles saillants, la matrice des inductances propre
statorique [L,] est fonction de la position. Elle contient deux termes : [L,,]

qui est constant, et [L,>(6)] qui est fonction de I’angle électrique. On a donc :

[Lss] = [lso] T “32 (9)] (L3}

[Lyo] et [Ls(6)] sont données par les matrices suivantes :

lSO MSO MSO
“501 = Mg, Lo Mg,
MSO MSO l.S'O
cos 26 cos(20 —2m/3) cos(26 —4mn/3)
[l52(8)] = L5, |cos(26 — 21/3)  cos(20 — 4m/3) cos 20
cos(20 — 41 /3) cos20 cos(26 —2m/3)
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On remarque d’apres les équations précédentes ce modéle est fortement
non lin€aire et couplé. Pour supprimer ce probléme on adopte des
changements de variable et des transformations qui réduisent la complexité du
systeme. Dans ce cas nous procédons a la Transformation de Park, qui
consiste a transformer les enroulements immobiles (a, b, ¢) par des

enroulements (d, q) tourne avec le rotor.
3.3 Mod¢le de Park de la Machine synchrone a aimants permanents

Afin  d’obtenir des coefficients constants dans les équations
différentielles, la transformation de Park est utilisée. Cette transformation
est ancienne (1929) et si elle revient a 'ordre du jour, c’est tout
simplement parce que les progrés de la technologie des composants

permettent maintenant de la réaliser en temps réel.

Physiquement, on peut la comprendre comme une transformation des trois
enroulements de la MAS a seulement deux enroulements, comme la montre la

figure (1.3) [4-3] :

10
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*d
a .
; 94
P : b -
-~ :
Rt R B %D A o Sifese ==/

b
e Fig. 1.3: Transtormation Park

Les amplitudes directe (d) et en quadrature (q) des grandeurs
statoriques sont fictives ; les équivalences pour ces grandeurs avec les

grandeurs par phase sont comme suit:

Xd Xa
Xq [FA| Xb (1.4)
Xo X
Xa Xd
Xb [FA7| X, (1.5)
Xe Xo

ou : X Grandeur physique (tension, courant ou flux).

A Matrice de Park normalisée donnée par :

11
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c0s0s cos(es—%—n) cos(es—%ﬂ)

: : 5 :
=\/% —sinBs —sm(es—é—“) —sm(es—43—7[) (1.6)

1 1 1

V2 2 V2

A' La matrice inverse de Park donnée par :

r , 7
cosOs —3in0s

: 2 : s
A= %cos(Bs——% —sm(es—%) (1.7)

S-S S

_cos(es—“:,)_’f) ~sin(6s—41)
0s Angle de rotation du repere (d,q).

Le coefficient \/% de cette transformation normalisée est choisi pour

donner une expression invariante du couple électromagnétique a partir de la

propriété : A'=A"".

les équations précédentes peuvent étre appliquées aussi  pour
n’importe quelles autres grandeurs telles que les tensions, les courants et les

flux.
a) Application aux équations des tensions :

L’application de la transformation de Park au syst¢éme donné par les

¢quations (1.1) donne lieu au systéme suivant :

12
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Ugs RS 0 ids d q)ds 0 Vg ¢ds (I 8)

; dt
Ugs 0 Rs | |lgs bgs | LWs O (s

avec .

((Dds = ld[ds e (Df
(1.9)
ld)qs = lqlgs

b) Expression du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique peut étre calculé a partir d’un bilan des

puissances :
Po = Viyslas + Vgslgs (1.10)

En remplacant les tensions par leurs expressions, on trouve que la
puissance instantanée se décompose en trois termes : puissance dissipée
en pertes Joule, puissance représentant les échanges d’énergie
électromagnétique avec la source, et puissance mécanique, ces puissances

sont donnée par :

P; = Rs(13; + IZ;) (I.11)
ao 5 ao

B = ]ds_dtd—+ [qS?qS Ll )

Prec = w([qscpds - Idsqbqs (L.13)

Or la puissance mécanique est reliée au couple électromagnétique par

I’expression suivante :

Cezf%zp% (1.14)

13




Chapitre | modélisation en vue de la commande des machines synchrones

En tenant compte de I’expression (1.9), le couple électromagnétique sera

donné par :
Co =P ((la = lg)lgslas + Pflys) (L15)
Avec
p : nombre de paire de poles

L.’équation de mouvement de la machine est :

19Q_c _fo-C,
dt ‘ (1.16)

J : Le couple d’inertie des masses tournantes ;

Cr : Couple résistant (ou statique) imposé par la charge mécanique ;
Ce : Couple électromagnétique ;

Q : vitesse mécanique de rotation ;

f : Coefficients des frottements visqueux

4. Schéma bloc de la MSAP :

D’apres les équations des tensions statoriques, du couple et de la
mécanique, systéeme d’équation (I.17), nous pouvons établir le schéma bloc de

simulation donné par la figure (1.4) :

14
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’ ]
C}’]“ E—— I-";;.\ _ R‘ [;;.\ + ) L\ [._“ j
d 1

- (1.17)

. . . €l
Co—Cr = F Q= f
L dr
Vag = S / S 1 s
'\J{ " Rg#5l
l { P
v i
L gy =
[y | -
Ve =% | 1 ly —— =¥ [-
— ym\ | Re + _\‘f,gﬂ o D, B % n
! D, P

Fig. (1.4) : Schéma bloc d"une MSAP alimentée en tension

S. conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté d’une facon générale la structure des
machines synchrones. Apres, nous avons développé un modéle mathématique
tres utilis¢ pour le développement des lois de commande vectorielle. Ce
mod¢le doit son succes a la transformation de PARK qui permet des

simplifications remarquables du modéle réel.

15
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1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons une commande vectorielle de la
machine synchrone. L’objectif de cette commande et de faire un découplage

linéaire pour faciliter le réglage du couple et de la vitesse de la machine.

Une modélisation simplifiée de I’onduleur de tension sera aussi présentée a la

fin de ce chapitre.
2. commande vectorielle de la MSAP

Les principes généraux des commandes vectorielles des machines
synchrones restent identiques a ceux introduits pour les moteurs asynchrones
mais avec des spécificités suivant les technologies utilisées (machines a rotor
bobiné a poéles saillants ou a poles lisses, a réluctance variable directe ou

inversée, a aimants montés en surface ou enterré.
Notre ¢tude sera consacrée pour la MSAP a poles saillants [6].

2.1 Principe de base de la commande vectorielle par orientation du flux

rotorique

La technique de la commande vectorielle est utilisée pour établir un
mod¢le linéaire et transformer la machine synchrone a aimants en une structure
équivalente a la machine a courant continu a excitation séparée. C'est-a-dire un

découplage entre le controle du couple et du flux dans la machine [4-6].

La figure (II.1) montre que la position instantanée du rotor, et par
conséquence le flux rotorique est situé a un angle 0 par rapport a l'axe du

référentiel (a,B) lié au stator.

16
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g Ave de réfeience

Axe g

Figure II.1 machine équivalente au sens de PARK

L'application de la commande vectorielle a flux rotorique orienté nécessite
que l'axe de la composante /,, soit en quadrature par rapport au flux rotorique
par conséquent, la composante /, du courant statorique doit étre linéaire au
flux rotorique. Si le courant /; est dans la méme direction que le flux
rotorique, le flux statorique suivant l'axe (d) s'ajoute au flux des aimants,
ce qui donne une augmentation au flux d'entrefer. D'autre part, si le courant /4
est négatif, le flux statorique sera en opposition a celui du rotor, ce qui donne

une diminution du flux d'entrefer (défluxage).

Pour une commande a puissance constante, on choie /, égale a zéro et on lui

donne des valeurs négatives pour les vitesses élevées.
Donc :

[a’.s':O Sj.s':[qs (Hl)

17
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En remplagant cette condition dans I’équation du couple électromagnétique

donnée par (I15), nous trouvons I’équation suivante :

&y = PO (11.2)

as
Comme le flux (Df est constant, le couple est directement proportionnel a /,
d'ou la représentation suivante:
Le = Klgs (11.3)
Avec :

K:Pcbf

Cette ¢quation est semblable a celle de la machine a courant continu a
excitation séparée. Cela montre que le couple est proportionnel au courant en

quadrature /.

En remplacant, de la méme maniére, 1’équation (II.1) dans les equations de
tensions statoriques, et apreés arrangements nécessaires, on aura le systéme

d'équations suivant:

Rl L, 8oy ot g
o T SR Ny
di (11.4)
RI,~L,—2=V -—wl,l, ~w,
- & If[}[ 5y 4% 54

L’¢équation précédente montre qu’il y a un couplage entre ’axe d et I’axe q.
Dans ces conditions, les tensions statoriques ne peuvent pas controler
efficacement les courants (& cause du couplage). Et par conséquent le couple ne

peut pas étre contrdlé par les tensions statoriques [6].

18
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Pour sarmenter cette difficulté, on est donc amené a implanter un découplage

par anticipation pour permettre |’utilisation d’une commande en tension.

Une autre méthode aussi, tres simple et trés efficace, qui permet d’éliminer ce
couplage consiste a utiliser un onduleur de tension commandé en courant par

MLI & hystérésis.

Dans notre étude, nous avons opté pour cette derniere solution, c'est-a-dire la

commande encourant par hystérésis.
2.2 Commande en courant

Dans cette méthode, et pour éviter le couplage non linéaire existant dans les
¢quations statoriques (I11.4), on impose les courants de référence dans la machine
par I'utilisation d’un onduleur de tension contrélé en courant par des correcteurs

a hystéresis [6].

Le schéma de commande basé sur cette technique est, donné par la figure 11.2
est tres simple a réaliser ou & simuler. Son inconvénient est la détermination de

I’angle du flux rotorique pour assurer I’orientation.

Pour le calcul du correcteur PI utilisé pour le réglage de la vitesse, nous
utilisons le schéma bloc simplifié de la machine et de la boucle de réglage. Ce

schéma est donné par la figure 11.3.
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~
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Figure I1.2 schéma bloc de la commande de la MSAP

——————————P|In1 1
Qut1 > + P> —_— >
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—p|Ind
cormrecteur /[_ SCOPE
Cr

Figure IL.3 schéma bloc utilisé pour déterminer le correcteur de la vitesse

Nous signalons que la synthése du correcteur sera faite dans le chapitre

suivant par I’utilisation d’une méthode d’optimisation stochastique moderne
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appelée : essaim de particules ou en anglais « Particle Swarm Optimization »

PSO.
3. Modélisation de I’onduleur de tension a deux niveaux

Le schéma représentatif d’une association onduleur—machine peut étre

donné par la figure suivante [7-8].

XN
e o [ MSAP

1o I \ 3~

Figure I1.4 Schéma de principe de ’onduleur triphasé

alimentant une MSAP

L’état des interrupteurs, supposés parfaits, peut étre représenté par trois

grandeurs booléennes de commande S; (j = a, b, ¢) telles que :
S; =1 si I'interrupteur du haut est fermé et celui d'en bas ouvert.
S; = 0 si ’interrupteur du haut est ouvert et celui d'en bas ferme.

Dans ces conditions, on peut écrire les tensions de phases uj,, en fonction des

signaux de commande S; tel que :

u
uhinO:Squ_ ‘2_C (IIS)
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e s i m - e |
Les différentes combinaisons des trois grandeurs (S,, Sy, S¢) permettent de
générer huit vecteurs tensions dont deux correspondent au vecteur nul comme le

montre la figure IL.5.

U5 UE
001 101

Figure IL.5 Vecteurs tension délivrés par I’onduleur

D’apres ce qui a €té vu, les six vecteurs tensions non nuls peuvent étre

formulés par :
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I
o

(11.6)

Ao DI
u. = %uC({ =
1 3

La machine constitue une charge triphasée équilibrée couplée en triangle ou

en étoile avec un neutre « n » isolé d’ou :
Ugan a Ushn + Ugen — O (117)

Cette relation permet d’écrire le systéme d’équation suivant :

_1f
san=73 _2 Usano™Ugpo~Uscno

(I1.8)
< usbn:% ,2usbno_usa”0_usmo]

Qvlscn _% 2 Uscno_usano“usbno]

L utilisation de I’expression (I1.5) et du systeme (II.8) permet d’établir les
équations instantanées des tensions simples en fonction des grandeurs de

commandes.

Uan 2 -1 -1 Sa
_Hel ot
Uy, F3 1 2 -1 Sb (I1.9)
-1-1 2
| Uen | _SC_

Dans la commande que nous avons choisie, les signaux de commande S, , Sy

., S. sont générés a partir du bloc de la MLI par hystérésis utilisée pour piéger
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les courant statorique dans une bande autour de leurs références. Cette technique
de la MLI permet une bonne dynamique de réglage des courants tout en assurant

un découplage entre les axes de commande.

La MLI a hystérésis est générée par un régulateur a deux positions. La

différence entre le courant de référence (Iref) et la valeur du courant

mesurée (I), est appliquée a l'entrée du régulateur a hystérésis, figure (11.6).

h étant la bande a hystérésis, figure (I1.7). La fréquence de commutation de
["onduleur pour ce cas de MLI est trés aléatoire et elle dépond de la bande / et

de la dynamique de variation des courants [6-8].

her &% MLI i ifmesuie)

e | | Processus

oW @
T -S ﬁ
1

. , . <
Y [* — :]< Ni=—, alors 5 =]
| e #)

. A . h L

| St {' ) ]> Al = —, alors 5=10

Figure 11.6 Régulateur a hystérésis a deux positions
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Figure IL.7 Présentation de la bande de courant a hystérésis
S. conclusion

Dans ce chapitre nous avons commencé par la présentation du principe de la
commande vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents et
particulierement, le cas de la commande en courant par MLI a hystérésis. Cette
commande, basée sur I’orientation du repere (d,q) suivant le flux rotorique,
permet de rendre le commande de la MSAP semblable a celle d’'une MCC. En

effet le couple devient proportionnel au courant /..

Dans la deuxiéme partie, une modélisation de 1’onduleur en vue de I’intégrer
dans le schéma de simulation de I’ensemble (régulateur+onduleur+MSAP) 4 été
presenté. Ce modeéle simplifié calcule les tensions simples en fonction des

signaux de commande de [’onduleur.
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Chapitre 11l Synthése optimale des correcteurs Pl par essaime de particules
= e e

1. Introduction :

Ce chapitre sera consacré a ['utilisation d’une méthode d’optimisation par
essaim de particule standard, méta-heuristique nouvellement utilisée dans le
domaine de I’électrotechnique, pour une synthése optimale du régulateur de la
vitesse de la machine synchrone & aimants permanents MSAP commande par

orientation du flux rotorique.

L’objectif de ['utilisation de cette méthode est de concevoir un systéme de
synthese optimal des régulateurs sans faire un calcul analytique par I’utilisation
des méthodes classique. Aussi, cette démarche standard peut étre utilisée pour

tout type de correcteur plus complexes.

Ce chapitre sera consacré dans une premiére partie a la description de la
méthode d’optimisation par essaim de particules. Puis, dans la deuxiéme partie,
nous appliquons cet algorithme pour la synthése du régulateur utilisé pour le
réglage de la vitesse. Ce chapitre sera terminé par une présentation des résultats

de simulation sous I’environnement MATLAB.
2. Présentation de I’algorithme génétique standard:

2.1 L’intelligence collective

La capacité des insectes sociaux a réaliser des tdches hautement complexes a
inspiré les chercheurs a donner lieu au concept d'intelligence collective
articulé autour des mécanismes d'auto organisation. [ intelligence d’essaim
(Swarm intelligence) est le terme utilisé pour désigner les systémes
d'intelligence artificielle, ou le comportement collectif de simples agents est
bien apparent. Cette expression a ét¢ introduite par Berni et Wang en 1989 dans

le contexte des systémes robotisés cellulaires.
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Cette capacité de passer du comportements individuels simples a des
comportements collectifs complexes et efficaces est appelée “intelligence en
essaim” ("swarm intelligence™) ou «intelligence collective » sous domaine de

I’intelligence artificielle [9-10].
2.1 Méthode d’optimisation par essaim particulaire

['optimisation par essaim particulaire (en anglais: Particle Swarm
Optimization, PSO) est une technique stochastique développée par Dr. Eberhart
et Dr. Kennedy en 1995, inspiré par le comportement social des oiseaux

s'assemblant ou le banc de poissons figure (II11.1) [9-10].

La méthode PSO partage beaucoup de similitudes avec des techniques
¢volutionnaires telles que les algorithmes génétiques (AGs), elles sont
stochastiques et utilisent une population d’individus pour trouver I’optimum.
Cependant, a la différence des AGs qui sont bas¢ sur la compétition entre les
individus et des opérateurs biologiques pour la recherche de I’optimum, la
méthode PSO n'a aucun opérateur d'évolution et elle se base sur la collaboration

des individus entre eux.

Figure III.1 Groupe d’oiseux et de poissons
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Depuis son apparition, PSO a gagné la popularité croissante parmi des
chercheurs et des praticiens comme une technique robuste et efficace pour

résoudre des problemes d'optimisation difficiles.

Dans le PSO, les particules individuelles d'un essaim représentent des
solutions potentielles, qui se déplacent par le probléme, fouillent dans I'espace
cherchant un optimal, ou assez bon, la solution. La vitesse de chaque
particule est ajustéc cn additionnant avec pondération sa vitesse a |’instant
précédente; la différence entre la position précédente et sa meilleure
position puis la différence entre la position précédente et la meilleure
position globale. Quant a la position elle est mise a jours simplement par

I’addition de la vitesse actuelle et la position a I’instant précédente [9].

PSO obtient de meilleurs résultats d'une maniére plus rapide, comparé a
d'autres méthodes. Une autre raison pour laquelle PSO est attrayant c’est qu’il y

a peu de parameétres a ajuster |9-10].

PSO a ¢été appliquée avec succés dans de nombreux domaines:
optimisation des fonctions non-linéaires, optimiser I’entrainement des réseaux
de neurones artificiels, les contréleurs flous, et d'autres zones ol AGs peuvent

étre appliquées.
2.2 Principe de base d’un PSO

Dans la méthode PSO, chaque individu de la population est dit
(particule), tandis que la population est connue sous le nom (swarm). Il faut
noter, que la particule peut bénéficier des mouvements des autres particules
dans la méme population pour ajuster sa position et sa vitesse durant le
processus d’optimisation. Chaque individu utilise 1’information locale &

laquelle il peut accéder sur le déplacement de ses plus proches voisins
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pour décider de son propre déplacement. Des régles trés simples comme
“rester proche des autres individus”, “aller dans la méme direction”, “aller a la

méme vitesse” suffisent pour maintenir la cohésion du groupe tout entier.

[’espace de recherche est défini comme « voisinage », différentes topologies
sont considérées, figure II1.2 : Topologie en (étoile, rayon, circulaire, ..), le plus

utilisé est le circulaire.

— Topologie en étoile (figure 111.2(a)) : le réseau social est complet, chaque

particule est attirée vers la meilleure particule et communique avec les autres.

— Topologie en anneau (figure I111.2 (b)) : chaque particule communique avec
n (n =4 (b)) voisines immédiates. Chaque particule tend a se déplacer vers la

meilleure dans son voisinage local notée.

— Topologie en rayon (figure 111.2(¢)) : une particule "centrale" est connectée
a toutes les autres. Seule cette particule centrale ajuste sa position vers la
meilleure, si cela provoque une amélioration l’information est propagée aux

autres.
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thy Anreau

O

‘O

(¢} Ravon

Figure IIL.2 Trois topologie différentes de voisinage

Au départ de

I"algorithme PSO, un essaim est réparti au hasard dans

'espace de recherche, chaque particule ayant également une vitesse aléatoire.

Ensuite, a chaque pas de temps :

° Chaque particule est capable d'évaluer la qualité de sa position et de

arder en mémoire sa meilleure performance, c'est-a-dire la meilleure
3

position qu’elle a atteinte jusqu’ici (qui peut en fait étre parfois la

position courante) et sa qualité (la valeur en cette position de la fonction

a optimiser).
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o Chaque particule est capable d'interroger un certain nombre de ses
congeneres de son voisinage et d'obtenir de chacune d'entre elles sa propre
meilleure performance.

° A chaque pas de temps, chaque particule choisit la meilleure
des meilleures performances dont elle a connaissance, modifie sa vitesse

en fonction de cette information et de ses propres données et se déplace en

conséquence.

A partir des quelques informations dont elle dispose, une particule doit

décider de son prochain mouvement, c'est-a-dire décider de sa nouvelle vitesse.
Pour ce faire, elle combine trois informations :

~ Sa vitesse actuelle.

~ Sa meilleure position antérieure.

La meilleure performance (vitesse et position) de ses voisines.

Les équations formalisant e mouvement des particules sont données par [9] :
V) = v (4 @ rtdp, 0= x 1+ g, nodp - x ) (11L1)
X(t+)=x.(t)+v (1) (111.2)

Chaque particule Pi (i=1....K) dans le swarm est caractérisé par :

1) Sa position courante Xi(t) qui est considérée comme une solution

candidate pour le probléme d’optimisation a ’itération t ;

2) Sa vitesse vi(t) actuelle;
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m
les €équations de mouvement (III.1) et (II1.2). Un point intéressant est que,
contrairement a bien d’autres heuristiques qui restent purement expérimentales,

il existe une analyse mathématique précisant les conditions de convergence

et le choix des paramétres [9].

Un organigramme pour étre dresser comme suit :

Imataalisation

A IR i o
AT A

Lvaluation de la
fonction fitness iX;. [

N

b i ; ‘ 4 Ou:

Mise & jour de la = < Cntére satstat >—v—3pf
5 P - i e

meilleure position | . -

locale (P.) \(’
T e e - - i
l
i

ety

Mise d jour de la
o g on position & la vélocie
SER AP TS ! C
o et ? de chaque particule
‘—"'_; A - .
Sy i 12X 0
Ou: |
|
s S _dg*:‘é;:: {
Mised jourdela [ ;

meilleurs position ——

globale P,

Figure I11.3 Organigramme de I’algorithme de PSO
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m

3. Application de I’algorithme PSO pour la synthése du correcteur
de la vitesse

3.1 Détermination de I’objectif a optimiser

Dans notre probléme, nous cherchons a déterminer les meilleurs paramétres K

et £; du correcteur IP, utilisé pour le réglage de la vitesse de la MSAP.

Pour que le réglage de la vitesse suive une dynamique bien déterminée &
I"avance, nous avons opté pour I’utilisation d’un modéle de référence lors du
processus d’optimisation off ligne. Le systéme utilisé pour la synthése est donné

par la figure suivante :

MSAP

* w

Systeme de réglage
avec un IP

A

K| t

Optimisation par PSO Jﬁ*()

Systeme référence

(un premier ordre)

Figure I11.4 systéeme utilisé pour la synthése du correcteur
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%
D’apres la figure précédente, la fonction objectif fonj(k, ti) est définie par
I’intégrale de la valeur absolue de la différence entre la réponse du systéme réel

et du systéme de référence. Cette erreur est donnée par I’équation suivante :

fi
Fong (i £0) = f Wrey — | dt (111.3)
0

OU : yer est la sortie du systéme de référence
y est la sortie du systéme a régler

Pour des raisons de simplicité et de rapidité de I’algorithme d’optimisation,
nous avons utilisé le schéma bloc de la figure I1.3 comme systéme a réglé
(MSAP + boucle de réglage de la vitesse) et un premier ordre (caractérisé par

une constante du temps prédéfinie t) comme systéme de référence.
3.2 Résultats de simulation
Pour la simulation, nous avons utilisé les paramétres suivants :

e Parametres de la MSAP

Vn =380 v;
In=6.2 A;
Cn=6.1 N.m;
Rs=1.4Q;

Ld = 6.6*10"-3 H;
Lq = 5.8%10"-3 H:
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—— e
= 0.1546 wb;

J=0.00176 kg.m? :
£=0.000388 Nm.s/rad;
p=3;
o Parameétres de I’algorithme PSO
Nombre de la population=50
Nombre des itérations=150

Constantes d’accélérations =1

Inertie : variable en fonction de t par I’équation w=0.9-0.3*t/tmax;

Intervalle des paramétres K et ti (0.0001 30)
o Systéme de référence
Nous avons utilisé un premier ordre d’une constante de temps égale & 0.1s.

La référence suit un échelon de 0 a 100. Aussi, on applique une charge de 6

N.m apres 0.5s.

Les résultats de la variation de la fonction objective et des paramétres sont

donnés par les figures (111.5) et (I11.6).
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Figure IIL5 variation de la fonction objectif
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Figure I11.6 variation des paramétres du [P
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%

Les parametres trouvés a la fin du processus d’optimisation sont les suivants :

K= 30 et t;i=10.1

Les schémas bloc de réglage de la vitesse de la MSAP, développés pour faire

des simulations sous SIMULINK, sont donnés par les figures suivantes :

L T,
% D To Workspace
-0 s —L,
@ Step2 Ce
ce
7] . EX
To Workspace2
L3 2{2} L
1 =Ppivdq _:i Isabe > ia
. Vabe L -
| B 3 3 p
’t.-*’__l‘ c* phi Sanc ki Vabc To Workspaced
w 4 I
B PARK_inv_CLARK |'> fiuxedq »El __,E|
Subsysem

MSAP

vabc
a To Workspace3

Clock 5 Worepacat

Figure I11.7 Schéma bloc de réglage développé sous SIMULINK
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Figure II1.8 Schéma bloc de Ia MSAP développé sous SIMULINK
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%

Les résultats de simulation de la boucle de réglage de la vitesse de la MSAP

sont donnés par les figures suivantes :

120

100

80

vitesse [rad/s]
[(0)]
o

iy
o

20
0 0.5 1 1.5 2

temps

Figure 111.9 réponse de la vitesse de la MSAP
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’MJ'"

temps

Figure II1.10 réponse du couple électromagnétique
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D'apres les résultats obtenus, on constate que le réglage de la vitesse par un IP
optimisé présente de bonnes performances en termes de dynamique de réponse
et rejet de perturbations. En effet, la vitesse poursuit avec précision la référence
imposée a I’entrée du systéme (figure 111.9). En plus, on voit clairement que la
dynamique de réponse est égale a celle du systeme de référence choisi lors du
processus d’optimisation. Cela confirme I’efficacité de cet algorithme utilisé

pour la synthése des correcteurs IP.

Aussi, On remarque aussi que les pics du couple et du courant au démarrage

sont bien maitrisés et ne dépasse pas les limites acceptables.

4. Conclusion

Dans ce chapitre, mous avons présenté le principe d’un algorithme
d’optimisation stochastique appelé PSO, puis nous I’avons appliqué pour la
synthése du correcteur utilisé pour le réglage de la vitesse d’une machine

synchrone a aimants permanents MSAP.

Les résultats de simulation sous I’environnement MATLAB/SIMULINK
montre clairement ’efficacité de cette commande vectorielle par orientation du
flux rotorique. Ces résultats, valident aussi I"approche standard proposée pour la

synthése des régulateurs.
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Conclusion générale

Dans ce travail nous avons présenté la commande vectorielle par

orientation du flux rotorique d’une machine synchrone a aimants permanents

alimentée par un onduleur de tension commandé en courant. En plus, dans le

but dc fairc unc synthésce optimale du régulateur de la vitesse, nous avons

utilisé une méthode heuristique appelée essaim particulaire PSO.

Les volets principaux de ce mémoire de fin d’étude peuvent étre résumés

comme suit :

La premicre partie de ce travail est [’étude de la modélisation de la
machine synchrone en vue de sa commande, qui est indispensable.
Pour cela nous avons utilisé la transformation de Park pour simplifier

le modele abc de la MSAP.

La deuxieme partie est consacrée a |’étude de la commande
vectorielle par orientation du flux rotorique de la MSAP. Une
modélisation simplifiée de [’onduleur de puissance a été aussi

présentée.

Pour assurer une bonne synthése du correcteur [P utilisé dans la
boucle de réglage de la vitesse, nous avons utilisé une méthode
d’optimisation par essaim particulaires PSO dont le principe a été
présenté dans le troisieme chapitre. A la fin du troisiéme chapitre,
des résultats de simulation ont été présentés pour mettre en évidence

I’efficacité de la démarche utilisée.
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Nous pouvons conclure que cette démarche de synthése optimisée peut étre
appliquée pour d’autre type de correcteurs plus complexes que le IP et dont la
synthese par des méthodes analytiques est trés laborieuse (logique floue, RN,

etc.).

Enfin, nous recommandons la poursuite des recherches sur la commande de
la MSAP qui ne cesse de s’imposer comme une concurrente potentielle des
autres machines surtout avec la baisse continue des prix des aimants. Dans cet

axe plusicurs améliorations peuvent étre apportéen a savoir

e ['utilisation des techniques intelligentes (logique floue, réseaux de
neurones) pour concevoir des lois de commande non linéaire et plus
performante. Le PSO dans ce cas, peut étre utilisé pour optimiser des

correcteurs intelligents.

e [ ’utilisation des onduleurs multi-niveaux.
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