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Introduction générale

Introduction générale

La recherche dans le domaine du controle électrique, en particulier dans le cadre des
machines synchrones a aimants permanents (MSAP), revét une importance croissante dans le
contexte actuel de transition énergétique et de développement des technologies de pointe.
Cette mémoire se concentre sur I'étude approfondie de la modélisation et de la commande des
MSAP, ainsi que sur l'exploration des méthodes d'apprentissage par renforcement pour
améliorer leur performance et leur robustesse.

Le premier chapitre établit les bases conceptuelles nécessaires a la compréhension de
la machine synchrone a aimant permanent. A travers une introduction détaillée, il met en
lumiere les principes fondamentaux qui régissent son fonctionnement et ses caractéristiques
principales. En examinant la constitution de la MSAP et les différentes configurations
rotoriques possibles, ce chapitre offre un apercu complet des diverses architectures
technologiques disponibles.

La discussion se poursuit en explorant les aspects théoriques et pratiques du démarrage d'un
moteur synchrone a aimants permanents, ainsi que les mécanismes sous-jacents du couple
généré par ces machines. En identifiant clairement les avantages et les inconvénients des
MSAP par rapport a d'autres types de machines, ce chapitre établit un cadre conceptuel solide
pour la suite de la thése.

Une attention particuliere est accordée a la modélisation mathématique des MSAP, avec un
examen approfondi des équations électriques, magnétiques et mécaniques qui décrivent leur
comportement dynamique. La transformation de Park et les techniques de passage entre
systémes triphasés et biphasés sont également abordées pour permettre une modélisation
précise et une simulation numérique efficace.

Le deuxieme chapitre se penche sur les stratégies de commande avancées applicables
aux MSAP, en mettant particulierement l'accent sur la commande vectorielle. Aprés avoir
expose les principes théoriques sous-jacents a cette approche, ce chapitre explore en détail les
avantages et les limitations de la commande vectorielle dans le contexte spécifique des
MSAP.

La mise en ceuvre pratique de la commande vectorielle est ensuite examinée, avec un focus
sur le schéma global de la commande et le dimensionnement des régulateurs nécessaires pour
assurer un contréle efficace du courant et de la vitesse. Des études de simulation et d'analyse
de robustesse viennent compléter cette section, permettant une évaluation approfondie des

performances du systéme dans des conditions variées.
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Le troisieme chapitre explore les possibilités offertes par I'apprentissage par
renforcement pour ameéliorer le contrle des MSAP. En introduisant les concepts clés de
I'apprentissage automatique et de I'apprentissage par renforcement, ce chapitre pose les
fondements théoriques nécessaires a la compréhension des méthodes de résolution proposées.
En examinant le probléme de I'apprentissage par renforcement dans le contexte spécifique des
MSAP, ce chapitre explore les différentes approches et méthodes disponibles, mettant en
évidence leurs avantages et leurs limitations. Des études de cas et des analyses de
performance viennent enrichir cette discussion, offrant ainsi des perspectives précieuses pour
I'application future de ces techniques dans le domaine du contrdle électrique des MSAP.

Cette thése offre une contribution significative a la compréhension et au
développement des techniques de contrble électrique appliquées aux machines synchrones a
aimants permanents. A travers une approche rigoureuse et multidisciplinaire, elle ouvre de
nouvelles perspectives pour l'optimisation de la performance et la robustesse de ces systémes

dans un large éventail d'applications industrielles et technologiques.

Autre information sur P’introduction

Cette mémoire proposée se concentre sur un domaine crucial de I'électrotechnique : le
contr6le des machines synchrones a aimants permanents (MSAP). Ces machines, avec leur
construction spécifique et leurs caractéristiques électromagnétiques distinctes, sont devenues
des éléments essentiels dans divers domaines industriels, allant de I'automobile & I'énergie
éolienne.

L'introduction de cette these établit le contexte en présentant une vue d'ensemble des
MSAP, mettant en lumiére leur importance dans le paysage technologique actuel. Elle offre
également une justification de I'intérét porté a ce sujet, en soulignant les défis et les
opportunités qu'il présente pour les chercheurs et les ingénieurs.

Une attention particuliére est accordée a la modélisation des MSAP, un aspect
fondamental pour comprendre leur comportement électromagnétique et mécanique. Les
équations electriques, magnétiques et méecaniques associées a ces machines sont examinées en
détail, offrant ainsi un cadre théorique solide pour I'analyse et la conception de systémes de
controle efficaces.

Un autre point crucial abordé dans cette these est la commande vectorielle des MSAP.
Cette approche de contrdle avancée permet une manipulation précise du couple et de la
vitesse de la machine, ameéliorant ainsi ses performances dynamiques et sa fiabilité
opérationnelle. Les aspects théoriques de la commande vectorielle sont présentés, suivis d'une

exploration des méthodes de mise en ceuvre pratique et des résultats de simulation.
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Enfin, la thése se termine par une discussion sur l'application des techniques
d'apprentissage par renforcement a la commande des MSAP. Cette approche novatrice ouvre
de nouvelles perspectives pour l'optimisation du contréle de ces machines dans des
environnements variables et complexes.

Dans l'ensemble, cette thése représente une contribution significative a la
compréhension et au développement des systemes de contrle des MSAP, offrant des
perspectives théoriques et pratiques précieuses pour les chercheurs et les praticiens du

domaine de I'électrotechnique.
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Chapitre | : Généralités et modélisation d'une MSAP

1.1 Introduction

Les premiers aimants permanents ont été employés des le début du 19éme siecle, bien
que leurs performances initiales fussent modestes. Au fil des décennies, les avancées
technologiques ont considérablement amélioré les capacités des machines a aimants
permanents. L'avénement de matériaux a aimants permanents a haute énergie et les progres
réalisés dans le domaine de I'électronique de puissance ont particulierement stimulé le
développement de ces moteurs au cours des derniéres années. Ils sont de plus en plus en
vogue comme alternative aux moteurs a courant continu dans les applications ou des
performances dynamiques et statiques élevées ainsi qu'une puissance importante sont
recherchees. [1]

Ces moteurs se distinguent sur le marché notamment par leur puissance massique
élevée. En effet, les aimants modernes sont capables de générer une forte induction dans
I'entrefer tout en occupant un faible volume, une prouesse impossible a réaliser avec un
inducteur bobiné.

Pour commander efficacement un systeme électrique donné, il est impératif de
formuler son modéle mathématique en prenant en considération des hypotheses
simplificatrices appropriées, afin de dériver un modele aussi simplifié que possible.

D'un point de vue mathématique, la machine synchrone représente un systéme
complexe caractérisé par de multiples variables et une non-linéarité inhérente.

L'approche courante de modélisation des machines électriques repose sur la théorie
des deux axes, qui permet de transformer un systéme triphasé en un systéme biphasé
équivalent. Cette transformation réduit la complexité du modéle et facilite I'étude des régimes
transitoires.

Dans ce chapitre, nous présentons la modélisation individuelle de la machine
synchrone a aimant permanent (MSAP), ainsi que sa mise en equations d'état par le biais de la

transformation de Park en vue de la simulation.

1.2 présentation de la machine synchrone a aimants permanents
(MSAP)

La présentation de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP) constitue une
étape essentielle pour comprendre son fonctionnement et son positionnement au sein de la

famille des machines synchrones. Dans le contexte des machines synchrones, celles-ci se
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caractérisent par une vitesse de rotation de I'arbre de sortie égale a la vitesse de rotation du
champ tournant. Cette synchronisation est obtenue grace a la génération du champ
magnétique rotorique, qui peut étre réalisée soit par des aimants permanents, soit par un
circuit d'excitation. Il convient de souligner que la famille des machines synchrones englobe
plusieurs sous-familles distinctes, parmi lesquelles figurent les machines synchrones a rotor
bobiné, les machines synchrones a réluctance, et enfin, les machines synchrones a aimants

permanents, sur lesquelles se focalise notre étude. [2]

I. 2. 1 Constitution de la MSAP

Le moteur synchrone se compose de deux eléments distincts : le rotor, qui est mobile
et agit comme inducteur, et le stator, fixe et portant des enroulements constituant I'induit.
L'espace mince situé entre ces deux parties est désigné sous le nom d'entrefer.

1 - Stator

Le stator d'une machine synchrone a aimants permanents présente des similitudes avec
celui d'une machine asynchrone. Il est constitué de trois enroulements identiques, représentés
par les axes a, b et ¢, décalés de 120 degrés dans I'espace et logés dans les encoches du circuit
magnétique fixe. Ce dernier est feuilleté pour réduire les courants de Foucault et limiter les
pertes dans le fer[2].

2 - Rotor

Dans le cas de la machine synchrone a aimants permanents, l'inducteur est remplacé
par des aimants, ce qui €élimine les balais et réduit les pertes rotoriques. Cependant, cela
signifie également qu'il n'est pas nécessaire d'avoir une source d'excitation externe. Il est a

noter que le flux rotorique ne peut pas étre contrdlé dans cette configuration [2].

Figure 1. 1: stator et rotor de la machine synchrone & aimants permanents.
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Le rotor de la MSAP se divise généralement en deux types [3] [4] :

Rotor avec des piéces polaires (Ld<Lq), concu pour concentrer le flux d'induction ou les
aimants sont orientés soit parallelement soit perpendiculairement a I'entrefer, ou selon des
configurations plus complexes. Dans ce type de machine, les p6les de l'inducteur sont
saillants.

Rotor sans piéces polaires (Ld=Lq), donc avec un entrefer constant ou l'aimantation des
aimants est généralement perpendiculaire a I'entrefer. La principale différence entre ces deux
structures réside dans le fait que les inductances synchrones ont des valeurs sensiblement
moins élevees, et les variations de couple sont moins significatives pour les machines sans

piéces polaires que pour celles avec pieces polaires.

Axe de réferance

*

Axe de rotor /’\
%

Figure 1. 2: Schéma d’une machine synchrone a aimant permanent [5]

1.3 Principe de fonctionnement

Les courants statoriques générent dans le stator un champ magnétique tournant de
méme fréquence que ces courants. Les aimants permanents, qui remplacent I'enroulement
rotorique, n'ont pas besoin d'étre alimentés en électricité. Le champ magnétique ainsi créé
cherche en permanence a s'aligner sur celui du stator. C'est pourquoi la machine est appelée
synchrone : elle tourne a la méme vitesse que le champ statorique, ce qu'on appelle la vitesse

de synchronisme [6].

1.4 Avantages des machines a aimants permanents

Lors de la conception des machines synchrones a aimants permanents (MSAP), la
suppression des bobinages d'excitation au profit des aimants permanents offre de nombreux

avantages : [7]
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Réduction des pertes de cuivre : Les pertes proviennent principalement du stator, ce qui
améliore le rendement global du moteur.
Faible inertie et couple massique élevé.
Meilleure performance dynamique.
Construction et maintenance simplifiées.
Augmentation de la constante thermique et de la fiabilité, grace a I'absence de contact bague-
balais dans ces machines.
Le choix des aimants permanents dépend des facteurs suivants :
Performance du moteur.
Poids du moteur.
Dimensions du moteur.
Rendement du moteur.

Facteur économique

1.5 Inconvénients des machines synchrones a aimants permanents [7]

Remplacement du commutateur mécanique par un commutateur électronique, rendant le
contrdle du moteur plus complexe et plus colteux que celui d'un moteur a courant continu.
Codt élevé des aimants, ce qui rend la machine plus onéreuse.

Présence de pulsations de couple.

Risque de désaimantation, limitant l'utilisation dans des conditions physiques telles que la

température maximale et le courant maximal.

1.6 Comparaison entre la MSAP et les autres machines électriques
[08].

Dans le tableau 1.1, les caractéristiques des différentes machines sont comparées a
celles de la MSAP en termes de bénéfices et d'inconvénients.

Tableau 1. 2 comparaison entre les différents types des machines.

MACHINE CARACTERISTIQUES

MSAP Excitation assurée par les aimants.

Pertes associées a la  composante
magnétisante négligeables.

Possibilité de fonctionnements a des facteurs
de puissance élevés.

Dégradation  des  performances  avec
l'augmentation de la température.

Risque de démagnétisation des aimants (en
raison de la température, des pics de courant,
du defluxage, etc.).

Machine synchrone Exige une alimentation auxiliaire a courant

8
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Conventionnelle continu pour alimenter le circuit d’excitation.
Commande tres complexe.

Faible couple volumique.

Mauvais rendement global.

Mauvais facteur de puissance.

Pertes Joules au rotor difficiles a évacuer.

Robuste.
Machine a courant Nécessite une alimentation  continue
Continu supplémentaire.

Présence de contacts tournants.

Nécessite une maintenance réguliére des
balais.

Mangue de robustesse.

Grandes pertes dans I’inducteur.

1.7 Modélisation et simulation de la MSAP

Dans le cadre de la commande d'un systeme électrique spécifique, il est impératif
d'établir son modele mathématiqgue en prenant en considération des hypotheses
simplificatrices pertinentes afin de dériver un modele aussi succinct que possible. Du point de
vue mathématique, la représentation de la machine synchrone s'avere étre un systéme
complexe caractérisé par une multitude de variables et une non-linéarité inhérente.

L'approche courante pour modéliser les machines électriques repose sur la théorie des
deux axes, qui permet de transformer un systeme triphasé en un systéme biphasé équivalent.
Cette transformation vise a réduire la complexité du modéle tout en facilitant I'analyse des

comportements transitoires.
1.8. Présentation de la MSAP

La machine que nous analysons est composée d'un inducteur a aimants permanents et
d'un induit équipé d'un bobinage triphasé connecté en étoile sans neutre. Cette machine est
caractérisée par sa symétrie et son équilibre, ce qui se traduit par une somme instantanée des
courants de phase nulle, et par conséquent, une composante homopolaire de courant nulle.

Les aimants de la machine sont positionnés sur la surface du rotor et sont constitues
d'aimants de terre rare ayant une trés grande résistivité, ce qui rend les courants induits dans le
rotor négligeables. Pour simplifier [I'étude, certaines hypothéses simplificatrices sont
nécessaires : [19], [20]

L'effet de saturation du circuit ferromagnétique est considéré comme négligeable.
Les pertes fer et I'effet amortisseur sont omises.

Les pertes par hystérésis et par courant de Foucault sont également négligées.

9
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o Ladistribution de la force magnétomotrice du stator est supposée sinusoidale.

La machine étudiée correspond au schéma de principe présente dans la Figure 1.3.

Figure 1. 3: Machine équivalente au sens de park.

1.9.Les équations de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

1.9.1. Les équations électriques

Les équations relatives au rotor et au stator, dans le cas général d'une MSAP, sont les
suivantes :

» Du stator
-] -2
Ve Ve dt Pc
Avec : Rs est La résistance des phases statoriques
[v4, vy, v ]tLes tensions des phases statoriques
[ig, i,i.]t Les courants des phases statoriques
[0q, b, ©-]ELes flux totaux a travers les bobines statoriques
» Du Rotor
[or] = [Ry) - [17) + 52 [ (102
Iy Rf 0 0 Vv, (1-03)
lIrl=10|[R]=]0 0 o|[vi=]0
0 0 0 O 0

10
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1.9.2. Equations magnifique

s Flux statorique
[@s] = [Ls] - [I] + [Mf] - [1f] (1-04)

Flux rotorique

[or] = [Ls] - [1e] + [Msf] - [1] L=l 3 9 (1-05)

Flux rotorique La matrice [Ls] est une matrice carrée d'ordre 3, elle contient des termes
constants que nous regroupons dans [L] et les termes variables dépendant de 6, que nous
regroupons dans [Ls, (0)]

Posons [Ls] = [Lgo] + [Ls]

Lso Mso Mso (|'06)
[Lso] =|Ms, Ls, Mg,
MSO MSO LSO
2 41T\ -
cos(9) cos (0 - ?) cos (0 + ?) (1-07)

2w 4
[Ls2] = Lsz | cos (0 - ?) cos (0 + ?) cos(0)

4 2w
cos (0 + ?> cos(0) cos (0 - ?)

Mst : Est la matrice inductance qui correspond au couplage entre le rotor et le stator.

[ cos 0 1 (1-08)
21
(M) = M |°° (0 - ?) et [My/] = [M]‘
cos (0 — 4?”)
d -
Vsl = [Rs] - UIs] + = ([Ls] - [Is] + [Msf] : [If]) (1-09)

dt

Vil = [Re] - [15] + %([Lf] [Ir] + [Msf] - 115])

1.13.3. Equation mécanique :

L’équation mécanique de la machine est donnée par :

11
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[ cos(8)  cos (0 - Z?n) cos (0 — %ﬂ) (1-10)

P(B)=\/§' —sin(0) —Sin("—z?n> _Si“(e%n>

1 1

1
V2 V2 2

dw _ _ (1-11)
]E =P(Cem —Cr)—Fw

Avec :

Cem : Couple électromagnétique (couple moteur). Q

Cr : couple de charge (couple résistant).

F : Coefficient de frottement.

J : Moment d’inertie.

P : nombre de paires de poles.

On voit bien que les systemes d'équations sont a coefficients variables en fonction de 8

Sa résolution analytique dans ce repére reste trés difficile.
1.10.Transformation de PARK :

La transformation de Park est utilisée pour surmonter cette complexité. Elle permet de
convertir un systeme triphasé alimenté en alternatif et générant un champ magnétique
tournant en un modele biphasé associé au rotor, caractérisé par des grandeurs électriques
continues, tout en conservant le méme champ magnétique. Cette transformation est illustrée
dans la Figure 11.2. [21][22]

Figure I. 4 : Représentation de passage de repere triphasé (abc) au diphasé (d, g).

12
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On note que :
- d, g : Indices des composantes de Park directe et en quadrature.
- P (6) : Matrice de passage de Park.

Matrice de passage notée P (6) est la suivante

1.10.1. Passage triphasé au biphaseé :

X4 X, (1-12)
- [
XO XV

1.10.2 . Passage biphasé au triphasé :

X, X4 (1-13)
Xp|=[P(O)] " [Xq
X, X,
La transformation inverse de PARK est la suivante :
: 17 (1-14)
cos(6 sin(0 —_
) ) 7z
P(OV]-1 = 2 (0 211) ) (0 Zn) 1
[P(O)]"" = 3 Ccos 3 sin 3 Z
(0 411) . (0 411) 1
_COS 3 sin 3 \/E-
X : représente soit le courant soit la tension soit le flux.
I.11. Modélisation de la MSAP :
La transformation de PARK s’exprime par la relation suivante [23],[24],[25]:
leqOJ = P(B) : [Xabd] (|'15)

L’indice « O » désigne la composante homopolaire.

1.11.1. Equations électriques :

La machine triphasée, étant équilibrée et symétrique avec un neutre isolé, implique
que la composante homopolaire est nulle. Les equations électriques correspondents sont les
suivantes:

dogy 1-16
Ud:RsId-}‘W—wr(pq ( )

de
vq = RSIQ +d_tq + W, Pq

13
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1.11.2. Equations magnétiques
Les flux peuvent étre formulés par les équations suivantes :

Sur ’axe d : Pg = Ldld + (Pf
@s: Constante indiquant le champ dd a I'aimantation permanente du rotor.

Sur l'axe q: @4 = Lgl,
Le modéle de la MSAP peut s'écrire sous la forme suivante :

dl, 1-17
vd:RsId-I_LdE_erqlq ( )

dl,
vg=Rlg+Lg— "+ w,(Lglg + @f)
Ou : L4 : Inductance suivant I’axe « d »

L : Inductance suivant ’axe « q »

1.11.3. Expression du couple électromagnétique

La connaissance du couple électromagnétique de la machine Cem est essentielle pour
la commande de la machine. L’expression du couple électromagnétique est donnée par la
relation suivante [26] :

Cem =3/2P(¢pyl, — Pgig)l (1-18)

En utilisant la relation entre flux et courants :

{‘Pd =Lqg 14+ ¢f (1-19)
bq=Lq 14

Cem =3/2P ((Lg—Lo)ly-1g+ & 1g)
En combinant les expressions (Il -13) et (11 -16) et (Il -5), nous obtenons le schéma

bloc de la fig 1.4

(1-20)

14
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V, | lg
: R. + L,

!

Ly L] P{ Ly - Lyl

Q

e

Lo |—

o+ f

Figure 1. 5: Schéma bloc de la machine synchrone a aimants permanents

1.12. Simulation numérique et interpretation :

La simulation numérique de la Machine Synchrone & Aimants Permanents implique la
résolution du systeme d'équations qui décrit son comportement. Les équations d'état peuvent
étre dérivées directement a partir des équations du modele de Park, qui peuvent étre
exprimées comme suit :

r (1-21)

dly
Vg = RsId + Ldﬁ— erqu
dl,
vg=Rslg+Lg—+ w,(Lglg + @f)
3
Com = Ep[(l'd - Lq)Iqu + Iq‘Pf]

dQ
Cem_cr_f'Q:]E
@q=L4l, + @rete, = quq

15
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1.12.1. Cas moteur

Gz %

o]

Waapaxe?

L)

ToWorspexd Park-1

Figure 1. 6: Bloc de simulation du moteur synchrone a aimants permanents

Courantidiqg (A)

400 | id iq
200
0
-200
01 015 02 025
Time (s)
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Fig 1.7: Les courant Id et Iq (A)
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o

(6)]
—
>

phid phiq |+

o

Les flux (web)
S
()]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
time (s)
Fig 1.8 : Les flux (web)

Time Series Plot:

1500 ¢

1000

500 |t}

Couple (N.m)

-500

-1000 ° - - - - -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time (s)
Fig 1.9 : Couple [N.m]
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Fig 1.10: Vitesse de rotation [tr/mn]
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)

L 500; —
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Fig 1.11: Vitesse de rotation [tr/mn]
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Fig 1.12: La Vitesse mecanique [tr/mn]
> Interpreétation

L'interprétation des résultats de simulation a été réalisée dans I'environnement
MATLAB/SIMULINK, concernant le comportement d'une machine synchrone a aimants
permanents triphasée. 1l est important de noter que les paramétres de la machine utilisée sont
fournis en annexe.

La Figure (I. 3) présente les résultats obtenus pour un démarrage a vide ainsi que ceux
du régime en charge (Couple résistant = 10 N.m) a l'instant t = 0.5s.

D'aprés les courbes de la Figure (I. 4), on observe que la vitesse présente des
oscillations au début du démarrage, mais se stabilise rapidement a une valeur proche de 1000
tr/min.

Au début du démarrage, des pics de courant significatifs sont également remarqués,
résultant de la force contre-électromotrice (F.C.E.M) due a la faible vitesse de démarrage. Par

18



Chapitre | : Généralités et modélisation d'une MSAP

la suite, ces courants se rétablissent a leurs valeurs correspondantes au régime de
fonctionnement, avec le courant de phase diminuant jusqu'a s'annuler.

Le couple présente des battements importants au début du démarrage, sur une période
trés courte, avant de se stabiliser sur une valeur pratiguement nulle en régime permanent.
Lorsqu'une charge est appliquée, ce couple augmente & 10 N.m.

Les caractéristiques observées dans la Figure (l. 5) suivent cette évolution initiale pour

ensuite se stabiliser en régime permanent.

> Résultat de Simulation :

Interprétation des résultats

L'interprétation des résultats met en évidence l'effet de la charge électrique sur le
comportement de la génératrice en fonction de la puissance mécanique fournie. Deux couples
moteurs différents ont été appliqués, comme illustré dans la Figure I11.7. On observe que la
vitesse de la génératrice est faible et loin de la synchronisation, ce qui se traduit par de faibles
tensions et courants, comme indiqué dans les figures (Figure 11.7a) et (Figure I1.7b). Cette
situation s'explique par l'insuffisance du couple moteur appliqué.

En réduisant le couple moteur de 6.28 Nm a 4.2 Nm, la vitesse mécanique varie de
267.60 rad/s a 178.9 rad/s. Les valeurs de tension et de courant diminuent également, passant
respectivement de 77.17V a 51.6V et de 1.54A a 1.03A. Ainsi, il est clair que la puissance

électrique de la charge est directement liée a la puissance mécanique fournie.
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1.13 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons élaboré un modele mathématique pour la Machine
Synchrone & Aimants Permanents (MSAP) et la Génératrice Synchrone a Aimants Permanents
(GSAP), en utilisant la transformation de Park pour réduire leur complexité.

Nous avons ensuite représenté ce modele sous forme d'un schéma-bloc simple afin de
I'intégrer dans le logiciel SIMULINK. L'utilisation de ce logiciel nous a permis de Vérifier le
comportement de la machine et de valider notre modele, en vue de passer a I'étape suivante de

la commande vectorielle.
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Chapitre 11 : Commande Vectorielle de la machine synchrone a

aimants permanents

1.1 Introduction :

Dans les domaines ou la motorisation électrique est utilisée, la machine synchrone a
aimant permanent (MSAP) occupe une position significative. Elle offre lI'avantage d'une
maintenance réduite par rapport aux moteurs a courant continu (MCC). Toutefois, les MCC
présentent une commande simple qui assure de bonnes réponses dynamiques. Ceci est
attribuable au fait que les circuits induit et inducteur sont physiquement séparés et que les
forces électromotrices (f.€.m.) des deux enroulements sont constamment orthogonales. Ainsi,
le courant d'induit peut étre contrélé indépendamment du courant d'inducteur, ce qui permet
de découpler le couple et le flux, une caractéristique absente dans les MSAP. [27]

En 1971, les chercheurs allemands Blashke et Hass ont avance une théorie de contrdle
par orientation de champ. Elle décompose le phasage du courant de stator en deux
composantes, I'une régulant le flux et l'autre agissant sur le couple, conférant ainsi une

dynamique similaire a celle d'un MCC.

La technique de commande vectorielle transforme la MSAP en une structure similaire
a celle d'un MCC a excitation séparée, ou le flux n'est pas influencé par les variations du
couple électromagnétique. Cette approche permet d'améliorer le temps de réponse et d'ajuster
rapidement le couple. Cependant, cette amélioration s'accompagne d'une complexité accrue
de la commande et de la nécessité de mettre en place des structures d'observation ou de
mesure des grandeurs de la machine. De plus, la sensibilité aux variations des parameétres

internes de la machine constitue un inconvénient majeur de la commande vectorielle.

11.2. Principe de commande vectorielle

Le principe fondamental de la commande vectorielle consiste a établir une analogie
entre le fonctionnement de la machine synchrone et celui de la machine a courant continu a
excitation séparée, ou le découplage entre le flux et le couple est intrinseque. Pour ce faire, il
est necessaire de sélectionner un systéme d'axes (d, g) et une stratégie de commande

garantissant ce découplage entre le flux et le couple. [28]
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Figure Il. 1: Principe de la commande vectorielle.

11.3. Types de commande vectorielle

Il existe deux types de commande vectorielle [29]:
» Commande vectorielle directe :

Dans cette approche, le flux est régulé par une boucle de rétroaction, et son estimation
est dérivée a partir des signaux de tension statorique et de courant. L'avantage de cette
méthode réside dans sa moindre dépendance aux variations paramétrigues.

» Commande vectorielle indirecte :

Cette méthode implique I'estimation de la position du vecteur de flux et le réglage de

son amplitude. Elle présente une sensibilité élevée aux variations des parametres de la

machine, mais elle est la plus simple & mettre en ceuvre et la plus couramment utilisée.

I11.4. Variantes de la commande vectorielle

Les variantes de la commande vectorielle peuvent étre classées selon les critéres
suivants [29]:
La source d'énergie :
« Commande en tension
e Commande en courant
Les opérations souhaitées pour le flux :
o Commande vectorielle de flux rotorique
o Commande vectorielle de flux statorique
o Commande vectorielle de flux magnétisant

La détermination de la position du flux :
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Par la mesure du vecteur de flux (module, phase) dans le cas de la commande directe

Par le contrdle de la fréquence de glissement dans le cas de la commande indirecte

11.5. Avantages et inconvénients de la commande vectorielle

11.5.1. Avantages de la commande vectorielle [30]:
Capacité a gérer les régimes transitoires, ce qui n'était pas possible avec les variateurs
classiques (modeéle transitoire).
Contrble du couple a I'arrét.
Précision et rapidité dans la régulation.

Contrdle précis des grandeurs en amplitude et en phase.

11.5.2 Les inconvénients de la commande vectorielle [30]:
Codt élevé (nécessite d'un encodeur incrémental ou d'un estimateur de vitesse, DSP, etc.).
Faible robustesse face aux variations des parameétres, notamment de la constante de temps
rotorique.
Requis d'un modulateur pour la commande rapprochée de lI'onduleur, induisant des retards,
surtout a basse frequence de modulation (pour les applications a grande puissance). Ces
retards entrainent une augmentation du temps de réponse en couple, affectant ainsi les
performances des variateurs utilisés en traction.
Utilisation de transformations de coordonnées dépendant de I'angle estimé 6s.
La vitesse de rotation est explicitement impliquée dans l'algorithme de commande. En
I'absence de mesure de cette vitesse (pour les variateurs sans capteur de vitesse), les erreurs

sur son estimation dégradent les performances du variateur.

I1.6. Commande vectorielle de la MSAP alimentée en tension

11.6.1. Schéma global de la Commande vectorielle de la MSAP

Dans le domaine académique et scientifique, le contrdle vectoriel est fréquemment
employé dans les machines alimentées en tension et a courant régulé, notamment dans les
axes d et q. Cette approche vise a optimiser la dynamique de contréle du couple tout en
contournant les limitations inhérentes a une alimentation en courant. La figure (111.3) illustre
le schéma bloc d'un systéeme de régulation de vitesse d'une machine synchrone a aimant

permanent (MSAP) alimentée en tension et commandée par orientation du flux.
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 J
PARK
Régulateur de|_ Ver, )
courant Id _ PARK-1» Oudubonr MSAP
Q0 . Découplage MLI
e '_ﬂ
_’@’ Hégu.latrlr +s§ Regulateur dr_’ Ver
0 - de vitesse I‘"’ courant Ig Captear de
position
b
[dt

Figure I1. 2: Schéma global de la commande vectorielle de la MSAP.

Dans le contexte de la commande vectorielle, les éléments clés comprennent la boucle
de régulation de la vitesse, ainsi que celles des courants Id et 1g, ainsi que les transformations
de Park et Concordia [28]. La régulation de la vitesse est réalisée a travers la boucle externe
du systéeme, ou la sortie de son régulateur est soit le couple électromagnétique de référence
Cref ou le courant de référence Igref. Cette sortie est limitée afin de prendre en compte les
caractéristiques de l'onduleur et les capacités de charge de la machine. Le courant Iqref est
comparé a la valeur réelle Iq mesurée. L'écart résultant est utilisé comme entrée pour le
régulateur de référence de tension Vdref. En paralléle a cette boucle interne, une boucle de
régulation pour le courant Id est mise en place, ou le courant Id de référence est maintenu a
zéro. Les sorties des régulateurs pour Id et Iq fournissent les tensions de référence Vdref et
Varef, respectivement. En utilisant la transformation de Park, les références de tensions Vas,
Vbs, et Vcs, qui sont les tensions de commande de I'onduleur & modulation de largeur

d'impulsion (MLI), sont obtenues [28].
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11.6.1.1. Découplage par compensation
L'alimentation en tension est établie par I'application de tensions de référence a l'entrée de
commande de I'onduleur. Ces tensions servent a déterminer les rapports de cycle sur les bras
de I'onduleur afin que les tensions d'issues de cet onduleur aux bornes du stator de la machine
soient alignées au mieux sur les tensions de référence. Cependant, il est nécessaire de définir
les termes de compensation en raison de la présence de termes de couplage entre les axes d et
g dans les équations statoriques.

Les tensions suivant les axes (d, ) peuvent étre exprimées selon les formulations suivantes.

( dld
I Vd = (RSId + Ld E) - (l)Lqu

di 1
q 1
Vg = <R51q+Lq >+w(Lqu+(pf)

w = pwr

La figure (I1. 3) représente le couplage entre les axes d et q.

—l wlql,
Va + 1
® R, +5.L,

-l we
+ l !

A\

Y=

R; +s.L,

- LI'JLdId

Figure II. 3: Description de couplage.
Les tensions Vd et Vg sont influencées par les courants des axes "d" et "q", ce qui nécessite la
mise en place d'un découplage. Ce deécouplage repose sur lintroduction des termes

compensatoires ed et eq.

Avec:
{ ed = wL,I, 1.2
eq = w(Lgly + @f)

A partie de I’équation II.1 et [I.2 on a :
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Va=V4 —ed 11.3
VQ = VQl + eq
Avec:

{lez(RS+S'Ld)Id .4

On a donc les courants “Id” et”Iq” sont découplés. Le courant/d ne dépend que de Vd1 et Iq
ne dépend que de Vql, a partir de I’équation (il.4) les courants Idet Iq s’écrivent dela facon

suivante :

I — le

d ™ (Rs+S-Ly)
Ip = —2

Q ™ (Ry+sL,)

1.5

S : Opérateur de Laplace.

Le principe de régulation consiste a réguler les courants statoriques a partir des grandeurs de
référence (désirées) par les régulateurs classiques. Le schéma de principe de régulation des
courants statoriques est représenté par la figure ci-dessous:

L w.L,.1,

; v i
. Reégulateur Iy . N
Id:IL'I! ' V
[*-IET.(%—’ Régulateur Ig @ >

w(Ly-1g + @sy)

la P

Figure I1. 4: Principe de découplage par compensation.
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Avec :
Val: Latension & la sortie de régulateur de courant “I4”
V41: Latension a la sortie de régulateur de courant “I4”

Si on associe la machine avec le bloc de compensation on obtient la figure (11.5)

—4 Régulateur s

ldr;l T

Régulateur 1,

lqﬂ'l -

Ctl

ot ok & Ndeotn]age &y
Correction + Découplage Modéle de la MSAP

I el el

Figure 11. 5 : Structure générale : (machine-découplage par compensation) [30].

11.6.2. Calcul des régulateurs :
Les régulateurs ont pour fonction de maintenir la sortie d'un systéme & une valeur spécifiée
malgré les perturbations internes ou externes. Lorsque le découplage entre les axes d et q est
effectué, la régulation est accomplie au moyen de régulateurs de type proportionnel-intégral
(PI). L'action intégrale agit pour minimiser I'écart entre la consigne et la valeur régulée, tandis
que l'action proportionnelle permet de contrdler la réactivité du systéme.

Le régulateur (P1) est la mise en paralléle des actions proportionnelle et intégrale, figure
(11.6). La relation entre la sortie Ur(t ) r u t et le signal d’erreur E(t )t est donnée par la
relation suivante :

t 1.3

Ur(t) = kpe(t) + kij e(t)dt
0

ou:
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kp : Gain proportionnel.
ki : Gain intégral.

On peut aussi écrire le régulateur sous la forme suivante :

Ur 1+sT, 1.7
P-I1->—-=
_)s sT2
Avec :
T1 1.8
kp = —
P =712
. 1
kl:ﬁ

KP 1 Ur Y

Systeme  ——p

Pl |y

K 5 _T

Figure I1. 5 Régulateur PI.

11.6.2.1. Dimensionnement des régulateurs
La machine est dissociée en deux axes, notés d et g, pour lesquels la régulation differe.
Sur l'axe d, la régulation est effectuee par une seule boucle. En revanche, sur l'axe g, deux

boucles en cascade sont employées : I'une interne pour contréler le courant, et lI'autre externe

pour réguler la vitesse.
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11.6.2.2.1 Régulateur de courant Iq : [25,49,50]

La gestion de la Machine Synchrone a Aimants Permanents (MSAP) se réalise par le
contrdle des courants Id et Iq. Le systéme comprend une boucle de régulation de vitesse ou la
référence Iqref est imposee et le courant Id est maintenu a zéro. Cette régulation est mise en
ceuvre a l'aide de régulateurs proportionnels-intégrateurs (PI) afin de garantir une erreur
statique nulle (€ = 0).

;oo Vo (1. 9)
9 Rs+sLq

Et que la forme générale du régulateur (PI) est :: 1+sT1 sT2 (équation (I11.10)), on
aboutit au schéma de la figure (11.7) :

E]q “'?ql 1 IL{

+ 1 + Squ
Iqru]' {: i: | STEL] RS *s Lq

L 4

Figure 11. 6: Boucle de régulation de courant 1q.

La fonction de Transfert en boucle ouverte (FTBO) de la figure (I1.7) est

1+sT1
FTBO — q 11.10
sT2q(Rs + sLq)
14+ 5T1 .
FTBO = q .11

2q
sT2qRs (1 + Sﬁ)
Par I’utilisation de la méthode de compensation des pdles, on aura :
1+sT1lg =1+ s Lg Rs Ce qui se traduit par la condition :

Lq 1. 12
—=T1q =
Rs q=1q

Avec :
Lq Rs : Constante de temps électrique.

Si on remplace la constante par sa valeur, équation (II.13) dans 1’équation (II.11), on trouve

30



Chapitre Il : Commande Vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents

FTBO = ————
SRsT2Q

Pour la fonction de transfert en boucle fermeée (FTBF) :

FTBF = — 290 (-3
1+ FTBO
FTBF = _r De la forme : (11-14)
1+sRsT2q
1 (11-15)
(1 + srq)

Par identification on trouve :

q (11-16)

Tq = RsT2q = T2q = Rs

En imposant le temps de référence :

Tr = 3tq( Critére de + 5%) (11-17)
Ona:
_Ir (11-18)
24 =3Rs

Tr: Temps de réponse imposé.

Si on remplace 1’équation (I1.19) dans (II1.9) et on obtient finalement :

_3Lq (11-19)
Kpq = Tr
Kig = 3Rs

"=y
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11.6.2.2.2. Régulateur de courant Id [51,53]

€l 14 STW Vyi 1 I
sh, [ Retsly

w

Idrul'

Figure 11.7: Boucle de régulation du courant Id.
De la méme facon que le calcul de régulateur du courant Iqon détermine le régulateur du

courant Id avec :

Ld -
= =Tid=1d (11-20)
Rs
On Impose:
Tr=3td =3 Rs/Kid (11-21)
. 3R 11-22
Kid === (11-22)
Tr
3Ld
Kpd = ?

11.6.2.2.3. Régulateur de vitesse

Le processus a superviser peut-étre diviser en deux sous-systemes distincts :
1. Le sous-systéeme de réglage du courant Iq, et par conséquent, du couple également.
2. Le sous-systeme de la composante mécanique.

La régulation de la vitesse est assurée par une boucle de rétroaction, illustrée dans la figure ci-

dessous :

32



Commande Vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents

Chapitre Il :

-

. l® b L 2 _¢® -y —
(‘)' + ‘ _* A’ l° K.S
N .

Figure 1. 8: Boucle de régulation de vitesse.

Le schéma de la figure (11.9) peut étre simplifié par la figure (11.10) :

ml

r),”,r
— F, s F >
+

Figure 11. 9: Boucle de régulation de vitesse.

(

F (s) : Lafonction de transfert du régulateur de vitesse est donnée par :

F ()—K +Kiw_1+sT1w 11.23
RO S T P
Tlw 11-24
pr:ﬁ ( )
ou @
Kioo=i
T2

Fo(s) : La fonction de transfert en boucle ouverte.
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Posf (11-25)

Fo(s) = f(1+stq) + (1 + stm)

™m = % . Constante mécanique de la machine.

La FTBF est donnée par :

Fw(s)Fo(s) (11-26)
1+ Fo(s)Fw(s)

FTBF(s) =

Apres les calculs on trouve :

Pysf(Kpws + Kiw) (n-27)
1qs3 + (J + ftq)s2 + (PosfKpw + f)s + PosfKiw

FTBEF(s) = ;

Si on néglige (J. 7q) , (f. Tq) devant J , le polynéme caractéristique de cette fonction devient :

P(s) = Js? + (f + PosKpw)s + PoKiw (11-28)

En imposant au polyndme caractéristique en boucle fermée deux pdles complexes conjugués :
S§1,2=
P (1 +j) il devient alors :

P(s) = s + 2Ps + 2P2 (11-29)

Par identification terme a terme entre 1’équation (I11.28) et (II1.29) on trouve :

_2p—f (11-30)
Kpw = Posf
. 2pY
Kiw = Posf

Ou:p=E&wn
wn : Pulsation propre du systéme.

¢ : Facteur d’amortissement.
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11.7. Résultats de la simulation de la commande vectorielle de la Machine
Synchrone a Aimants Permanents (MSAP) sous-alimentation en tension.

Aprés avoir réalisé le découplage et synthétisé les régulateurs, une étape cruciale
consiste a evaluer les performances de la commande vectorielle lorsqu'elle est appliquée a une
Machine Synchrone a Aimants Permanents (MSAP). Dans cette optique, nous avons procédé
a une simulation du fonctionnement global de lI'onduleur couplé & la machine a l'aide du
logiciel MATLAB/Simulink.

Les modeles mathématiques de la machine et de I'onduleur, présentés dans le chapitre
antérieur, ont été employeés dans cette phase de simulation. Le schéma bloc utilisé pour cette
simulation est fourni en annexe.

> Les résultats de simulation avec Couple Résistant (CR) :

600 ¢

Cref
Ce

m
N
o
o

200

Ce et Cref (N.

(@)

-200°" - - - ; - - - ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time (S)
Figure I1. 11 : Couple et Couple ref (N.m).
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100
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Figure 11. 12 : Vitesse de rotation (rad/s).
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200 ¢
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Figure I1. 13 : Le courant id (A).
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Figure 1. 14 : Le courant iq (A).

36



Chapitre Il : Commande Vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents

> Les résultats de simulation sans Couple Résistant (CR) :
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Figure I1. 15 : Couple et Couple ref (N.m).
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Figure 11. 16 : Vitesse de rotation (rad/s).
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200+

100

o

-100

Courantid (A)

-200

-300° : : : ' '
0 2 4 6 8 10
Time (s)

Figure I1. 17 : Le courant id (A).
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Figure 1. 18 : Le courant iq (A).

11.7.1 Interprétation des résultats

» La valeur de consigne de I'entrée d'ordre augmente de 100 (rad/s). Les résultats de simulation

pour les conditions de fonctionnement a vide et sous charge sont illustrés dans les figures
38



Chapitre Il : Commande Vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents

(1.12) et (11.13). Il est remarquable que lors du fonctionnement a vide, la vitesse suit
fidelement sa référence, atteignant rapidement cette derniére avec un temps de réponse
satisfaisant. Apres I'application de la charge a t = 0.5s (Cr = 10 Nm), on observe une légére
diminution de la vitesse, rapidement compensée pour ensuite converger vers sa valeur de
référence.

Avant et apreés Il'application de la charge, le couple atteint son maximum au moment initial,
puis se stabilise autour de la valeur de couple de charge.

Le désaccouplement fourni par la commande vectorielle de la machine (Id = 0), ou le couple
électromagnétique dépend uniquement du composant Iq, est perceptible dans la réponse des
deux composantes de courant.

La figure (I11.14) présente graphiqguement la modification du point de consigne de la vitesse
de rotation de la Machine Synchrone a Aimants Permanents (MSAP) depuis sa valeur de
référence (-100 rad/s) a l'instant t = 0,9 s. L'analyse du tracé de la vitesse déemontre que la
réponse de cette derniere suit fidélement la valeur de consigne sans la surpasser. Apres un
régime transitoire, le couple et les courants se stabilisent aux valeurs respectives de 0 A pour
la composante directe (Id), 15 A pour la composante quadratique (Iq), et 10 Nm pour le
couple électromagnétique (Ce).

11.8. Etude de Robustesse aux variations paramétrique de la MSAP

Dans le cadre de notre recherche académique et scientifique, nous avons entrepris une
simulation des performances de la commande vectorielle, basée sur les séries de tests
antérieures. Etant donné que les paramétres de la Machine Synchrone a Aimants Permanents
(MSAP) peuvent fluctuer en raison de divers facteurs tels que la température, nous focalisons
désormais notre étude sur sa robustesse, afin d'évaluer sa capacité a maintenir son
comportement optimal face a ces variations parametriques. Par consequent, il est primordial
d'analyser I'impact de la modification des parametres définissant le modéle. Nous procédons
ainsi a une variation de la résistance statorique, du flux magnétique, de l'inductance et du
moment d'inertie, dans le but d'évaluer I'effet de ces modifications sur le systeme.
Interprétation des résultats

Les simulations, présentées dans les figures 111.16 a 111.19, portent sur un éventail de
vitesses de 0 a 100 tours par seconde (rd/s), suivi de I'application d'un couple de charge de 10
Nm a t=0.5s, avec un changement de direction de rotation a t=0.9 s. Nous modifions ainsi la

résistance statorique, le flux, I'inductance et le moment d'inertie.
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Les résultats de ces simulations indiquent que les diverses variations des parametres
du moteur n'ont pas d'incidence sur la commande vectorielle. En effet, le comportement du
systéme reste stable en régime statique, et le découplage entre les deux axes d et g demeure

préserve.

11.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en ceuvre la commande vectorielle dans le contexte
des machines synchrones a aimant permanent (MSAP). Cette approche vise a désolidariser le
contréle du couple et du flux de la machine, afin d'assurer une régulation souple de sa vitesse.
Les résultats de simulations antérieures exposent les performances remarquables et la
robustesse de cette stratégie de commande. lls se traduisent par des temps de réponse réduits,
une atténuation rapide des perturbations, une absence d'erreur statique en régime permanent,

ainsi que des oscillations transitoires et des dépassements minimes.
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Chapitre 111 : Commande Vectorielle de la MSAP basée sur
apprentissage par renforcement

I11.1 Introduction

Ce chapitre propose une exploration approfondie d'une méthode d'apprentissage qui a
connu un développement considérable dans le domaine de l'intelligence artificielle (1A). Issu
de la théorie du renforcement, ce cadre est connu sous le nom d'apprentissage par
renforcement. L'apprentissage par renforcement en intelligence artificielle englobe un
ensemble de méthodes de calcul. Bien que ces méthodes soient inspirées des principes de
I'apprentissage observés chez les animaux, leur développement est principalement motivé par

leur efficacité dans la résolution de problemes pratiques. [31]

Concernant la stratégie de contr6le du machine synchrone a aimant permanent, La
commande vectorielle basé sur le contrbleur PI présente I'instabilité du couple de sortie. Pour
stabiliser le couple de sortie du moteur synchrone a aimant permanent, ce chapitre adopte
apprentissage par renforcement pour améliorer le contrbleur PI1 traditionnel. Enfin, dans
MATLAB/Simulink environnement de simulation, une nouvelle méthode de contréle basée

sur I’apprentissage par renforcement est établie.

I11.2 Apprentissage automatique :

L'apprentissage automatique, une branche de l'intelligence artificielle, est défini par
Tom M. Mitchell, un éminent informaticien et pionnier dans ce domaine, de la maniere
suivante : "L'apprentissage automatique est I'étude des algorithmes informatiques qui
permettent aux programmes informatiques de s'améliorer automatiquement grace a
I'expérience". Cette discipline offre des méthodes automatisées pour détecter des modéles

dans les données et les utiliser pour accomplir diverses taches.
Il existe trois types principaux d'apprentissage automatique :

111.2.1 Apprentissage Supervisé

Dans le cadre de I’apprentissage supervisé, les données de formation fournies a
I’algorithme incluent les solutions, communément appelées étiquettes (ou labels en anglais).
Une tache typique de I'apprentissage supervisé est la classification. Un exemple illustratif est

le filtre anti-spam : il est entrainé a partir de nombreux exemples d’e-mails avec leurs classes
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respectives (spam ou ham), et il doit apprendre a classer les nouveaux e-mails en fonction de

ces catégories, comme illustré dans la figure 111.1.

Training set

O™

IR “Pm O

Instance

P

TN
L)
7
r

|~

@

OB

New instance

Figure 111.1: Un ensemble de formation labellisé pour ’apprentissage supervisé (par

exemple, la classification de spam) [32]

Une autre tache typique consiste a prédire une valeur numérique cible, tel que le prix

d’une voiture, en fonction d’un ensemble de caractéristiques (kilométrage, age, marque, etc.)

appelées prédicteurs. Ce type de tache est appelé régression. Pour entrainer le systeme, nous

devons lui donner de nombreux exemples de voitures, y compris leurs prédicteurs et leurs

étiquettes (c’est-a-dire leurs prix). la figure 111.2 décrit une tache de régression [32]

Value
4 O
O %O OO OO(C)%)O
O O % 8
O O 8 ®)
O OCD '®
OO o
O O Value?
=
New instance Feature 1

Figure 111.2: Régression [1]

Il convient de noter que certains algorithmes de régression peuvent également étre

adaptés a des taches de classification, et réciproquement. Par exemple, la régression logistique

est couramment utilisée dans le contexte de la classification, car elle est capable de générer

une valeur correspondant a la probabilité d'appartenance a une classe donnée (par exemple,

une probabilité de 20% d'étre un spam).

43




Chapitre 111 : Commande Vectorielle de la MSAP basée sur |’apprentissage par renforcement

111.2.2 Apprentissage non supervisée

Dans le domaine de I'apprentissage non supervisé, les données d'apprentissage ne sont
pas accompagnées d'étiquettes. Le systéme cherche a apprendre sans l'intervention d'un
enseignant. Par conséquent, le modele ne dispose pas de "réponses™ a assimiler ; il doit plutot
extraire des informations significatives des données elles-mémes, en explorant leur structure

et leurs relations intrinseques. [33]

L'apprentissage non supervisé offre la possibilité d'aborder des problemes sans avoir
une idée précise de ce a quoi les résultats devraient correspondre. Il permet d'extraire une
structure a partir de données pour lesquelles les effets des variables ne sont pas

nécessairement connus.

111.2.3 Apprentissage par Renforcement :

Le schéma général de I'apprentissage par renforcement est représenté dans la figure
I11.3 Contrairement au cadre de l'apprentissage supervise, I'apprenant n'est pas simplement
confronté a un ensemble statique de données étiquetées. Au contraire, il interagit
dynamigquement avec un environnement, collectant des informations a travers ses actions. A
chaque action, l'apprenant ou l'agent recoit deux types d'informations : son état actuel dans
I'environnement et une récompense réelle et spécifique a la tache, correspondant a son
objectif. L'objectif de I'agent est de maximiser cette récompense, en élaborant une politique

d'action optimale pour atteindre cet objectif. [34]

Cependant, les informations fournies par I'environnement se limitent généralement a la
récompense immédiate associée a I'action effectuée. Un aspect crucial de l'apprentissage par
renforcement est de prendre en compte les récompenses ou les pénalités différées. L'agent est
donc confronté a un dilemme entre I'exploration d'états et d'actions inconnus pour acquérir
davantage d'informations sur I'environnement et les récompenses, et I'exploitation des
informations déja obtenues pour maximiser sa récompense. Cette tension entre exploration et
exploitation, souvent désignée comme le compromis exploration-exploitation, constitue un

aspect central de I'apprentissage par renforcement.
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—

State Reward Action

Agent

Environment

Figure 111.3: Apprentissage par renforcement

II1.3 Conception I’apprentissage par renforcement

I11.3.1 Le probléeme de I’apprentissage par renforcement :

Le probléme de I'apprentissage par renforcement peut étre défini comme suit :
a. Le principe:

Le principe fondamental de I'apprentissage par renforcement réside dans sa capacité a
permettre a un agent d'acquérir de bonnes habitudes, c'est-a-dire de modifier ou de développer
de nouvelles compétences et comportements. Une autre caractéristique essentielle est que
I'agent n'exerce pas un controle total sur I'environnement, mais plutét qu'il interagit avec

celui-ci pour collecter de nouvelles informations.
b. La formalisation :

Le probléeme général du RL est formalis¢ comme un processus de contrble
stochastique en temps discret. Dans ce processus, 1’agent interagit avec son environnement

comme suit :

L’agent commence par un état donné dans son environnement en collectant des
observations 0 € Q. A chaque pas de temps t, I’agent doit prendre une action at € A. Comme

illustré dans la Figure 4, qui est composée de trois conséquences :

» L’agent obtient une récompense r teR.
» L’état transitionne St+1€ S.

» L’agent obtient une observation wWt+1€ Q.
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Ce cadre de controle a été proposé pour la premiere fois par Bellman [9] et plus tard a

été étendu a I’apprentissage par [35].

Agent

{1 Wi 'y

Environment

8t —F 841

Figure 111.4: Agent Environnement interaction en RL [7]

111.3.2 Le processus décisionnel de Marcov (MDP):

L’environnement est souvent modélisé comme un processus décisionnel de Marcov, ou
I’agent doit également avoir un objectif li€¢ a 1’état de I’environnement. L’apprentissage par
renforcement utilise le cadre formel de ce processus pour définir I’interaction entre 1’agent

d’apprentissage et son environnement sous forme d’états, actions et de récompenses [36].

Le processus décisionnel de Markov [37] est un processus de contrble stochastique en

temps discret définit comme un 4-Tuple (S,A, T,R) ou:
e Sest’ensemble d’états.
e Aest’ensemble d’actions.

e T:SxAxS’, ou T est une fonction de transition markovienne. Elle représente

la probabilité d’aller de 1’état « S » a 1’état « S” » en effectuant I’action « a ».

e R:SxAxS’, ou R est une fonction de récompense. Elle représente la
récompense obtenue en allant de I’état « S » a I’état « S » en effectuant

I’action «a».

Le systéme est observable dans un MDP, ce qui signifie que 1’observation est la méme

que I’état de ’environnement ; wt=st (Figure 111.4). A chaque pas de temps t, la probabilité
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d’atteindre 1’état st+1 est déterminée par la fonction de transition T(st,at,st+1), et la

récompense est déterminée par la fonction de recompense R(st,at,st+1) (Figure I11.5) [38].

Transition Transition
function function
T(so, ao, 81) T(s1,a1,52)

P‘ 'Iit“.‘

Reward
function
l“&‘u. ap. 81 ;'

p- 'li<'\'

Reward
function
R(sy,a1, 82)

Figure 111.5: Ilustration d’un MDP

111.3.3 Les systéme d’apprentissage par renforcement :
En plus du sujet de 1’agent, de I’état et de l'action, on peut également identifier cinq
sous-¢léments principaux du systeme d’apprentissage par renforcement qui sont : la politique,

la récompense, la fonction de valeur, le mode¢le et éventuellement 1’environnement.

Dans le systeme de contrble de vitesse du PMSM, cet article utilise I'apprentissage par
renforcement pour améliorer les performances du contrdle Pl traditionnel basé sur le controle orienté
champ. Afin de simplifier l'analyse et le traitement des données, les quatre ensembles de vitesses de
référence dans cet article sont sélectionnés sur la base des résultats de simulation d'une série de plages
de vitesses faibles. Les résultats de simulation, pratiquement sans dépassement, ont prouvé que
I'apprentissage par renforcement peut effectivement améliorer les performances dynamiques et la
stabilité du couple du moteur. Cette conclusion peut étre utilisée pour explorer davantage I’influence

positive de I’apprentissage par renforcement sur le systeme de contr6le de la vitesse du moteur.
A. La politique :

La politique est le cceur d’un agent d’apprentissage par renforcement car elle sert a
déterminer son comportement et la maniére dont il choisit ses actions [11]. Les politiques
peuvent étre classées selon le critere de leur caractere qui peut étre stationnaire ou non

stationnaire :

a. Une politique non stationnaire :
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Cette politique dépend du pas de temps et elle est utile dans le contexte d'horizon fini
ou les récompenses cumulées que I'agent cherche a optimiser sont limitées a un nombre fini

de pas de temps futurs [39].
b. Une politique stationnaire :

La politique stationnaire est une politique qui ne change pas au fil du temps et elle
peut étre déterministe ou stochastique [7]: * Dans le cas déterministe, la politique est décrite

par 7(s):S—A. z(s) indique 1’action choisie en S.

» Dans le cas stochastique, la politique est décrite par : z(s,a):SXA—R; ou 7(s,a)

indique la probabilité que 1’action a puisse étre choisie a I’état s.
B. Rendement :

La récompense définit 1’objectif du probléme d’apprentissage par renforcement et
permet de définir les bons et les mauvais événements de 1’agent : a chaque pas de temps,
I’environnement envoie un numéro unique a 1’agent, appelé récompense. Le seul objectif de
I’agent est de maximiser le rendement total obtenu a long terme. En plus des récompenses
actuelles, on doit également considérer les récompenses qu’on recoit a 1’avenir. La

récompense totale d’un seul épisode peut étre calculée comme suit :

RE= re1+ rex+ res+... + ren (. 1)

Etant donnée un environnement stochastique, il n’est pas possible de garantir que les
mémes récompenses seront obtenues en effectuant les mémes actions. Les récompenses
divergent a mesure que les systémes progressent vers I’avenir. Pour cette raison, il est prévu
d’utiliser une récompense future réduite a la place :

REt= ret+yret+1+y® ret+2+...+ y"'ren (1. 2)

Avec 0<y<1 .y est un facteur de décompte pour les renforcements futurs

La récompense réduite dans le temps «t» peut étre donnée en méme terme que dans le

temps «t+1»:

REt=ret+(ret+1+(y? ret+2+...))=ret+REt+1 (1. 3)

Si le facteur réduit est égale a zero, alors cette stratégie va dépendre seulement de la

récompenseactuelle. Enséquencedefournirunebalanceentrel’actueletlafuturerécompense, il est
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nécessaire de mettre ce facteur a une valeur non nul comme la valeur 0,9. Si I’environnement
est déterministe et les mémes récompenses sont obtenues en effectuant les mémes actions,
alors le facteur réduit sera égale a 1. La meilleure stratégie est de choisir toujours ’action qui

on donne une récompense future maximale [40].

c. Fonction de valeur (Value-function) :

Dansl’apprentissageparrenforcement,l’agentabesoind’ informationssurlaqualitéd’un
état «s» afin de trouver une politique optimal n(s, a) € IT [15].Une politique = est une

cartographie entre 1’état « s » et la probabilité de sélection de chaque action « a » possible.

Si I’agent suit la politique &t au temps t, alors =(s | a) est la probabilité de At= a
lorsque St= s.Comme«p»,t est unefonction ordinaire, lesymbole”| "au milieu de =(s |

a)définie une distribution de probabilités sur a € A(s) pour chaque s € S [41].

La fonction de valeur d’un état sous une politique, noté Vz(s), est I’espérance des
récompenses attendu lorsqu’on commence dans 1’état (st=s)et suit une politique z.Sur la base

de MDP, la fonction état-valeur peut étre formellement définie comme [42]:

V7i(s) =E {R;|s =s}=En{ YEruk | s =s}. (111. 4)
t t ];) t+k t

Avec 0 <y <1.

De méme, la fonction action-valeur décrit I’espérance des récompenses attendues pour

une action « a » dans 1’état « $ » et en suivant la politique = :
Q"(s,a) =E {R; | s, =s,at,=a} =E, {Z Y¥r k| s =s,a, = ay. (1. 5)
k=0

111.3.4 Méthodes de résolutions :

La résolution du probléme d’apprentissage par renforcement est basée sur 1’une des

méthodes suivantes :

» Meéthode de la Programmation Dynamique (DP).
» Méthode de MonteCarlo (MC).
» L’algorithmedeQ-learning.

» L’ Apprentissage-Qapprofondi(DeepQ-learning).
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Dans le paradigme du Reinforcement learning, la question posée est de savoir quelle
action prendre. L’objectif est de maximiser une certaine fonction de la récompense. Q-
learning est un algorithme simple pour créer un tableau de valeurs Q (ou une fiche de
renseignements) pour notre agent, cela aide 1’agent a déterminer avec précision I’action a
exécuter. Pour utiliser Q-learning, on doit définir une fonction Q(s,a)=max Rt+1 qui
représente une récompense future maximale lorsque une action a est executée dans un état s
[45].

Pour maximiser cette récompense, 1’algorithme utilisé se base sur le Q-learning[16].
C’est une variante qui permet tenir compte du fait que le domaine d’état et le domaine
d’action sont continus car des fonctions d’approximations sont utilisées afin de généraliser les
Q-values a un espace continu. Dans le cas d’'un MSAP, il y a seulement une action a prendre
et non pas une séquence d’actions, ce qui permet de simplifier le probleme. En effet, il ne

s’agit pas d’approximer les différentes Q-values mais seulement la réecompense (cas N = 1).

I11.4 Conception de régulateur par apprentissage par renforcement

Lorsque le courant de I'axe D atteint zéro, le courant de I'axe D ne contribue plus au
tension de couple. Le couple électromagnétique est généré par le courant du moteur. Nous
pouvons

modifier le couple du moteur en modifiant le courant iq de I'axe Q. Pour cartographier
le changement dans force, la fréquence du courant peut également étre ajustée pour contréler
la vitesse.

Finalement, La durée de la vitesse est utilisée pour contréler la vitesse du moteur.

Cet article utilise le contréleur RL pour contréler le courant de la boucle de courant
PMSM. Un typique L'architecture FOC a été développée dans Simulink, ou le contréleur de
boucle externe contrdle la vitesse, tandis que le contrdleur P1 de boucle interne controle les
courants

des axes D et Q

Le module RL est creé dans la boucle de courant, qui remplace le contréleur Pl de
boucle de courant.

Le modeéle Simulink de I'architecture de contrdle FOC est construit, comme indiqué ci-
dessous qui comprend deux boucles de controle : la boucle de vitesse externe et la boucle de
courant interne boucle. L'anneau extérieur est réalisé dans le sous-systeme de contréle de

vitesse, tandis que I'anneau actuel Le sous-systeme modifie principalement la vitesse et le
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couple du moteur en controlant le courant des deux axes. En utilisant le signal de courant de

sortie correspondant a la tension de sortie, le

un signal PWM approprié est génére pour ajuster le commutateur semi-conducteur de

I'onduleur.

Le shema bloc de simulation RL

Permanent Magnet Synchronous Motor - Reinforcement Learning

Note: This example demonstrates PMSM speed control with Reinforcement learning control
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Figure 111.6: le shema bloc de simulation RL
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111.5 Establish Simulation Model

111.5.1. Create Environment

L'ensemble du systeme de contréle FOC se compose de trois parties, le modele
PMSM, le modele d'onduleur et le modele d'apprentissage par renforcement, dans lesquels le
cadre de controle FOC comporte deux boucles de contréle : la boucle externe utilise le
controleur P1 pour modifier la vitesse et la boucle interne utilise

Agent RL pour modifier le courant des axes D et Q.The current loop consists of the
following components: three-phase motor current

acquisition; Clarke transformation; Park transformation; and a current loop controller
(RL

controller). This research focuses on the RL controller (shown below in Figure 10),
which

is primarily made up of external and RL environments. Figure 11 depicts the vector

observer (a), reward function (b), and cutoff conditions (c).

(5 3} P speed raf
speed ref
(s 3} P speed b
speed b
€D ."—‘@ (i e
id ref 1 chaervations
( 1 } + B id
id
4 ) .‘r@ | iq arr
iq ref |
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d error

i error
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RL Agent

done
acton
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Iq_ref stop

|sDone
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Figure 111.8: RL framework
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La simulation vise principalement a vérifier si cette méthode de contréle peut rendre le
moteur stable dans la phase de démarrage, pendant les processus d'augmentation et de
décélération, ainsi que le chargement et le déchargement des travaux de maniere fiable. Pour
mieux vérifier la fiabilité de I’algorithme, diverses conditions de travail sont reflétées dans
une expérience de simulation. Tout d'abord, laissez le moteur démarrer a vide a la vitesse
donnée de 1 000 tr/min, le temps de démarrage est trés court, la vitesse échelonnée augmente,
puis augmentez le couple de charge de 0,03 N-m a 2 s, réduisez la charge donnée. a0 N-m en

4 s, et augmenter la vitesse a 3100 tr/min. Ensuite, la vitesse diminue progressivement.

Les resultats avec Pl Controller :

0.7 H L
0.6 1 -

0.5 1 Speed_fb i

Ref
0.4 1 Speed_Re |

0.2 - -

La vitesse (PU)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
Time (s)

Figure I11. 9: La vitesse de rotation (rad/s)
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Figure 111.12: Les courants id,idref (A)

I'amplitude du courant statorique est constante pendant le processus de démarrage du
moteur, car I'écart entre la vitesse donnée et la valeur de vitesse actuelle est trop grand, de
sorte que la boucle externe Pl de la vitesse est saturée. En raison de l'effet limitant du
contr6leur, la valeur donnée Le courant de sortie de I'axe Q est la valeur limite et le courant de

I'axe D est contrdlé par id = 0, donc I'amplitude du courant triphasé du stator est constante.
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Les resultats avec RL Controller :
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Figure 111.13: La vitesse de rotation (rad/s)
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Les résultats de la simulation montrent que la méthode de contréle par apprentissage

par renforcement utilisée dans ce chapitre peut améliorer la stabilité du couple de sortie

S7
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111.4 Conclusion

Dans le systeme de controle de vitesse du MSAP, ce mémoire utilise I'apprentissage
par renforcement pour améliorer les performances du contrdle Pl traditionnel. une bréve
définition de 1’apprentissage automatique et de ses différents types a été donnée, aprés quoi
nous nous sommes focalisés sur I’apprentissage par renforcement. Ce chapitre est consacré a
la description des techniques de l’apprentissage par renforcement et de ses éléments

essentiels, ainsi qu'a ses différents algorithmes de programmation.

Dans ce travail sont sélectionnés sur la base des résultats de simulation d’une série de
plages de vitesse. Les résultats de simulation, pratiquement sans dépassement, ont prouvé que
I'apprentissage par renforcement peut effectivement améliorer les performances dynamiques
et la stabilité du moteur. Cette conclusion peut étre utilisée pour explorer davantage
I’influence positive de ’apprentissage par renforcement sur le systeme de contrdle de la

vitesse du moteur.
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Conclusion générale

Conclusion générale

La présente thése a exploré en profondeur les aspects fondamentaux et avancés du
contréle électrique appliqué a la Machine Synchrone & Aimants Permanents (MSAP). A
travers une analyse minutieuse, les chapitres ont abordé divers aspects de la modélisation, de
la commande vectorielle et de I'application de l'apprentissage par renforcement dans le
domaine de I'électrotechnique.

Dans le premier chapitre, une présentation complete de la MSAP a été réalisée, mettant
en lumiére sa constitution, son fonctionnement, ainsi que ses avantages et inconvénients. La
modélisation de la MSAP a été élaborée en détail, avec une analyse approfondie des équations
électriques, magnétiques et mécaniques qui régissent son comportement.

Le deuxiéme chapitre a exploré la commande vectorielle de la MSAP, offrant une
compréhension approfondie des principes et des techniques impliquées dans le contrble précis
de cette machine. Les avantages et les inconvénients de la commande vectorielle ont été
discutés, suivis d'une présentation détaillée du schéma global de la commande, du
dimensionnement des régulateurs et des résultats de simulation.

Enfin, le troisiéme chapitre a étendu le champ d'application en explorant I'intégration
de l'apprentissage par renforcement dans le contrdle de la MSAP. Ce chapitre a souligné les
concepts clés de l'apprentissage automatique, en mettant particulierement l'accent sur
I'apprentissage par renforcement, ses composants et ses méthodes de résolution. L'application
de ces techniques dans le contexte de la MSAP offre des perspectives intéressantes pour
I'amélioration continue de ses performances et de son efficacité énergétique.

En conclusion, cette thése représente une contribution significative a la compréhension
et au développement des systemes de contréle électrique appligqués aux machines synchrones
a aimants permanents. Les connaissances acquises a travers cette recherche peuvent servir de
base solide pour de futures avancees dans le domaine, ouvrant la voie a des applications plus

efficaces et durables dans divers domaines industriels et technologiques.
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Résume

La présente mémoire ea exploré en profondeur les aspects fondamentaux et avancés du
contréle électrique appliqué a la Machine Synchrone a Aimants Permanents (MSAP). A
travers une analyse minutieuse, les chapitres ont abordé divers aspects de la modélisation, de
la commande vectorielle et de l'application de I'apprentissage par renforcement dans le

domaine de I'électrotechnique.

opjectif, cette mémoire représente une contribution significative a la compréhension
et au développement des systemes de controle électrique appliqués aux machines synchrones
a aimants permanents. Les connaissances acquises a travers cette recherche peuvent servir de
base solide pour de futures avancées dans le domaine, ouvrant la voie a des applications plus

efficaces et durables dans divers domaines industriels et technologiques.
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