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NOTATIONSET SYMBOLESPRINCIPAUX

Slymbole Unité Définition

A Vsm potentiel vecteur magnétique

B T induction magnétique

E Vim champ €électrique

II—I A/m champ magnétique

J Alm? densité de courant

D C/n? induction dectrique

t S temps

f Hz fréquence

w rad/s pulsation (w =2p.f)

) m profondeur de penetration

e F'm permittivité

n H/m permiabilité magnétique (m=m.m)

m H/m permiabilité du vide (m, = 4p.10""H /m)
m / permiabilité relative

r Q.m résistivité du matériau

S Sm conductivité du matériau

r m coordonnée radial

z m coordonnée axial

R> Q résistance du récipient

Ri Q résistance de I'inducteur

L1 H inductance de I’ inducteur

Lo H inductance du récipient

M H inductance mutuelle

N / nombre de spire de I'inducteur

iL1 A courant de I’ inducteur

iL2 A courant dans le récipient

Vce \% tension collecteur-émetteur del’|IGBT
Vi1 \% tension aux bornes de I’ inducteur

T S constante de temps du récipient

k / coefficient de couplage

Vi Vv tension aux bornes du récipient

Pc W puissance dissipée dans le récipient

Ls H inductance de filtrage

C F capacité de condensateur de filtrage

Cy F capacité de condensateur de lissage

E \% tension contenue d’ alimentation de I’ onduleur
Vin \% tension de la source

Pin w puissance transmise au récipient

C F capacité du condensateur de compensation
Ca F capacité du condensateur série de compensation
Co F capacité du condensateur paralléle de compensation






Résumé

L’ objectif du présent travail est I’ é&tude de la commande par réseaux de neurones d’'un
onduleur a haute fréguence destiné a une table ainduction.

Nous avons abordé tout d’ abord le principe et les caractéristiques du chauffage par
induction, puis nous avons modélisé I’ ensembl e inducteur-récipient, et optimiser leur
parameétres.

Ensuite nous avons interprété la commande M.L.1 appliquer a |’ onduleur a haute
fréquence ; suivie d une simulation pour un seul foyer et deux ou plusieurs foyer.

Puis nous avons utilisé une régulation en courant inducteur par une méthode de
commande classique. Ensuite, nous avons introduit les concepts fondamentaux sur les réseaux
de neurones artificiels (définition, archetecture, apprentissage...€tc.), e nous avons appliquée
cette technique (commande par réseaux de neurones) sur notre systéme a commander.

Les résultats de simulation obtenus ont montrés un comportement du systéme plus
amélioré a celle obtenus par larégulation classique.

Mots Clés: Table ainduction, Onduleur a haute fréquence a commande M.L.1, Régulation
classique, Réseaux de neurones.

Abstract

The objective of thiswork is the study of the order by networks of neurons of a high
frequency inverter intended for atable with induction.

We first of all approached the principle and the characteristics of the induction heating,
then we modelled the inductor-container unit, and to optimize their parameters.

Then we interpreted order M.L.1 to apply to the high frequency inverter; followed by a
simulation for only one hearth and two or several hearth.

Then we used aregulation while running inductive by a method of order traditional.
Then, we introduced the fundamental concepts on the networks of artificial neurons
(definition, archetecture, training... etc), and we applied this technique (order by networks of
neurons) to our system to be ordered.

The results of simulation obtained showed abehavior of the system more improve to
that obtained by the traditional regulation.

Key Words. Count in induction, high frequency Onduleur with order M.L.I, Régulation
traditional, Networks of neurons.
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Introduction générale 1

I ntroduction générale
1. Historique

En 1885, les premiéres recherches sur les effets thermiques commencerent, mais
ce n'est qu'a partir de 1916, que le chauffage par induction voit réellement le jour
avec les premiéres réalisations pratiques concernant la fusion réalisée avec les fours a
creuset. A partir de 1925, I'effet de peau di a une concentration périphérique des
courants de Foucault dans les masses métalliques élargit considérablement les
applications du chauffage par induction. L’avenement de la deuxieme guerre
mondiale impulsa fortement le chauffage par induction qui fut mis aforte contribution
dans |’ éaboration et la fabrication du matériel de guerre. Lafin de la deuxieme guerre
mondiale, I’épuisement des ressources d’énergie, en particulier le combustible et
I’ apparition de I'd@ectronique de puissance impligua un essor remarquable au
chauffage par induction qui se confirmera de plus en plus avec le développement
permanent et considérable de [I'électronique de puissance, notamment avec
I’ apparition d'une nouvelle génération de semi-conducteurs plus rapides,plus
puissants et plus faciles a mettre en ccuvre dans le cadre de la commande avec de
nouveaux meécanismes de commutation impliquant une nouvelle conception des
convertisseurs statiques.

Le chauffage par induction occupe aujourd’ hui une place importante dans les
applications électrothermiques industrielles. Cette technique se développe aussi dans
les applications domestiques, par exemple, de nos jours et dans certains pays, les
cuisinieres sont plutét équipées d’un dispositif de plague de cuisson a induction au
lieu d’un traditionnel brdleur agaz naturel ou d’ une résistance électrique.

2. Apercu technologique

Les secteurs consommateurs d énergie sont aujourd hui confrontés a des
données économiques différentes de celles du passé. En effet, les choix et la politique
de redéploiement énergétique, fondés sur les économies d'énergie et sur la
diversification des sources primaires impliquent pour les utilisateurs un effort pour :

- Apprendre a mieux utiliser I électricité,
- Substituer, pour un nombre d’'usages croissants, I'éectricité aux combustibles
fossles avec toujours a I’ esprit la contrainte « économie d’ énergie ».

On trouve de nos jours de plus en plus souvent des plagues de cuisson a

induction, qui remplacent les brlleurs a gaz, et qui économisent beaucoup d'énergie.
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Ces plagues ont une vitesse de réaction tres élevée a I’ échauffement, les risques de
brlures sont (presque) nuls, la main ne peut pas étre le siége de courant induit, la
seule restriction, hormis le prix d'achat, est que I'on ne peut utiliser que des récipients
conducteurs de I’ dectricité ou bien magnétiques (acier, fer ou fonte ...etc.), le verre,
la porcelaine sont totalement inutile.

La difficulté de conception de ce type de produit provient essentiellement du fait
gue le récipient n'est pas connu a priori. Selon sa matiére, ses dimensions, sa position
sur la plague de cuisson.

Ces plaques sont congtruites de trois sous ensembles principaux :

Le convertisseur de puissance, crée un champ magnétigue a haute fréquence
dans l'inducteur, induisant des courants dans le récipient ferromagnétique, qui va se
chauffer et transmettre son énergie calorifique aux aliments.

Car tout conducteur massif soumis a un champ magnétique variable est le siege
des courants induits. Ce phénomene d’induction a été découvert par Faraday, et
Foucault s'est particulierement intéressé aux pertes associées a la circulation de ces
courants induits. En électrotechnique, les courants de Foucault engendrent des pertes
indésirables ; mais, en éectrothermie, ces pertes représentent un objectif car, se
transformant en chaleur, elles provoquent I’ échauffement recherché du produit.

L'apparition et le perfectionnement de nouveaux composants de puissances tels
gue les IGBT, ont permis la conception de nouveaux convertisseurs fiables, rapides et
puissants, qui assurent un bon fonctionnement des systemes. Le point de
fonctionnement du convertisseur de puissance varie dans de telles proportions que
seules de trés bonnes protections et régulations empéchent sa destruction.

La régulation de la table & induction seest développée de maniére spectaculaire
au cours de ces derniéres années, gréce, d'une part a l'avenement de convertisseurs
statiques performants, d'autre part, a I'utilisation des techniques de commande dites
Modulation de Largeur d'lmpulsion: M.L.I. Dans la mgjorité des cas, I'onde idédle est
sinusoidale. LaM.L.l permet de se rapprocher du signal désiré. Elle est en mesure de
minimiser les effets indésirables dus a la présence des harmoniques.

Un ensemble de nouvelle techniques basées sur l'analogie avec les fonctions
biologiques et humaines est apparu ces dernieres années : réseaux de neurones,
logique flou, algorithmes génétiques...etc. Ces méthodes tolérantes a I'imprécision et
a l'incertitude, peuvent prendre en compte des phénomeénes non linéaires, utilisant

beaucoup plus de place mémoire et de temps de calcul que les méthodes classiques.
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Parmi ses techniques nous avons utilisé les réseaux de neurones dans la régulation de
notre systéme vus de ses avantages surtout en identification et approximation des
fonctions non linéaires.
3. Induction et santé
Toute installation éectrique peut créer dans son voisinage un champ électrigque,
un champ magnétique ou un champ électromagnétique (combinaison des deux). Ce
dernier qui se propage dans |’ espace sous forme d’ondes électromagnétiques non
ionisantes. Ces champs se caractérisent par leur fréquence (exprimée en hertz) ou leur
longueur d’ onde (en métre).
Dans le chauffage thermique par induction, la bande de fréguence utilisée (1kHz

a 10MHz) provoque des risques dangereux au plan biologique [38] :

Le risque le plus patent reste celui de la compatibilité électromagnétique avec

les implants actifs essentiellement ; les stimulateurs cardiaques chez les sujets

appareillés,

Des effets supposés sur le développement des cancers (favorisant la

multiplication d'une cellule mutée),

Des effets thermiques dans les tissus provoqueés par les hautes fréquences, car

I’ élévation de la température peut amener les structures membranaires ou les

assemblages complexes des protéines a subir diverses transitions de phase

modifiant leurs propriétés,

L’ apparition des troubles du systéme nerveux.

*comment protéger I’homme ?:

Appliguer le principe "d'évitement prudent”, pour la femme enceinte et les
personnes traitées pour un cancer,

Sensibiliser les gens sur les risques éventuels des champs électromagnétiques
"pollution électromagnétique” (en particulier pour les porteurs d' implants),
Les appareils et équipements générant des ondes électromagnétiques
importants devraient étre situés a distance afin que les gens ne soient pas
exposés de fagcon chronique a des champs magnétiques soutenus. Ces types
d'appareils doivent ére équipé d'un blindage afin de minimiser I'effet de

rayonnement électromagnétique.
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Garder les appareils énergivores, loin des pieces trés utilistes par les
occupants, (Les ventilateurs, climatiseurs, fours micro-ondes, plagues a
induction, réfrigérateur, congéateurs, et néons ou fluorescents ordinaires
génerent des champs magnétiques importants).

Actuellement, les recherches médicales portent plus particulierement sur la
cancérogenése (leucémies, tumeurs cérébrales, cancers hormono-dépendants...) & sur
certaines maladies psychiatriques (dépression et suicides) et neurologiques
(Alzheimer, sclérose latérale amyotrophique). Les premiers résultats indiqueraient un
facteur de risque plus important pour les pathologies neurologiques que pour le cancer
mais ils demanderaient a étre confirmés par des recherches complémentaires plus
approfondies.

4. Présentation du mémoire

L e présent mémoire comporte cing chapitres organisés comme suit :

Dans le premier chapitre, nous avons abordé le principe et les caractéristiques du
chauffage par induction.

Au deuxieme chapitre, nous avons modélisé la partie inducteur - récipient, et
simulé par un logiciel utilisait les déments finis (FLUX2D) pour déterminer les
parametres de I'ensemble inducteur-récipient.

Le chapitre 3 présente une éude du convertisseur avec linterrupteur choisi
IGBT et sa commande M.L.I. cette étude suivie dune simulation de la table a
induction pour un seul foyer et pour deux foyers.

Le chapitre 4 est consacré a I'étude de la commande classique traitant la
régulation en courant.

Le chapitre 5 est composé de deux parties principales ; dans la premiére partie,
nous introduisons les principales notions de base relatives aux réseaux de neurones,
telles que le neurone formel, I'architecture des neurones, et leurs apprentissage etc....
La seconde partie consiste a appliquer la technique de réseaux de neurones pour la
commande de notre systéme. A la fin de ce chapitre, nous avons présenté les résultats
de simulation par réseaux de neurone et une comparaison entre les résultats de la
commande classique et celle de réseaux de neurones, ainsi que le test de robustesse de
laloi de commande utilisée.

A lafin, et alalumiéere des résultats obtenus, nous présenterons une conclusion

générale.
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Principe et caractéristiques
de latable ainduction
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1.1 Introduction

Le chauffage par induction électromagnétique est un procédé qui permet
d’ obtenir I’ énergie thermique en partant de I énergie éectrique.

Dans ce chapitre, on a donné un apercu théorique sur la table a induction et ses
performances.

1.2 Principe

Tout corps conducteur de I'électricité séchauffe par effet joule quand il est
parcouru par un courant éectrique. Cet échauffement sobtient, soit en appliquant aux
extrémités du conducteur une différence de potentiel c'est le chauffage classique par
résistances, soit en plagant ce conducteur dans un champ magnétique variable c'est le
principe du chauffage par induction éectromagnétique [2].

-Réeipient

= Courants \n(lu\\':(/Fa! KAl

= “. I )
B
A7 W = Courants inducteurs

= Champ magnélique

Congant HEF (20-30 kilz)

Convertisseur de
) puissance
TR ) \ ,
'“v.) 1 (onduleny § résonince)

Secteur 50-60 Haz
100 & 380 Vell

Fig. 1.1 : Principe d’ une plaque & induction.
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Comme le montre la figure 1.1, le champ magnétique créeé par I'inducteur induit des
courants de Foucault dans le récipient qui repose sur un support isolant. Ces courants
de Foucault se transforment en chaleur par effet Joule dans le récipient.

L e chauffage par induction met en jeu trois phénomeénes physiques successifs :
Trandfert d' énergie de I'inducteur au récipient par voie électromagnétique,
Transformation de I’ énergie électrique en chaleur dans le récipient par effet
Joule,

Transmission de chaleur par conduction thermique a I’ diment.
La chaleur est produite dans le récipient lui-méme d'ou une faible inertie
thermique et une grande efficacité énergétique.
1. 3Dispositif delatable ainduction

Latable ainduction électromagnétique [32] est constitué par :

» Une bobine (inducteur) en forme spirale (type pan-cake) figure 1.3

parcourue par un courant alternatif, ce dernier crée un champ magnétique générateur

Courants
de Foucault

o;o;o;o;o;o;o;»:e:»:otg:«r,»:«t»:«t»:«r»'\‘

OOOOOOCRKIRIRIKIIN
N r s i

de pertes par courants de Foucault dans le récipient.

Support isolant

e e K

Courants
inducteurs

Fig. 1.2 : Ensemble inducteur récipient

&)

Fig. 1.3 : Inducteur de type pan-cake
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» Un récipient congtruit par un matériau conducteur de I’ électricité figure 1.2.

Ceci repose sur un support isolant, et un réflecteur en ferrite sous I’inducteur
canalise les lignes de champs et les localise sur le récipient, afin d'éviter la dissipation
de chaleur.

L'ensemble récipient- inducteur peut étre assmilé a un transformateur, dont le
primaire remplace l'inducteur, le secondaire court-circuité sur une résistance remplace
le récipient.

»Un circuit daimentation (source - redresseur —filtre -onduleur) avec un
circuit de commande de I’ onduleur.

D'aprés la figurel.4, le dispositif de la plaque chauffante a induction est
alimenté par une tension sinusoidale de fréquence 50 Hz, cette tension est redressée
par un pont de diodes et filtrée pour éiminer les harmoniques d'ordre supérieur.
Celle-ci alimente I'onduleur et permet de créer a l'aide de I'inducteur en spirale un
champ magnétique variable a son tour, ce dernier induit dans le récipient des courants
de Foucault qui le chauffe.
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Récipient

Courants de Foucault
(induits)

Support isolant

Inducteur

Condensateur

Courants inducteurs /

[ Onduleur ]
Circuit de
commande p N
Filtre
e | B\
Redrésseur
N\ Y
50 Hz
@) O

Fig.1.4: Dispositif de latable & induction électromagnétique.

9
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1.4 Caractéristiques du chauffage par induction

Parmi les caractéristiques [2] du chauffage par induction deux retiennent
particulierement I'attention :

@ La répartition des courants induits dans la piece a chauffer,

@ La puissance dissipée dans cette piece.
Ces caractéristiques dépendent de trés nombreux parametres, en particulier :
U Du flux magnétique traversant le corps a chauffer, qui dépend de:
v Lanature du matériau (perméabilité magnétique relative),
v Laforce magnétomotrice de l'inducteur,
v fuites magnétiques (dimensions respectives de l'inducteur et la piéce a
chauffer, couplages caractéristiques du circuit magnétique),
v Lafréquence du courant.
U Des caractéristiques de l'inducteur et de I'induit :
Vv Réstivité de l'induit affecté par le passage du courant,

v Longueur de circuit parcouru par le courant induit.

1.4.1 Profondeur de pénétration
Plus la fréquence du courant dans l'inducteur augmente, plus les courants de
Foucault parcourant le fond du récipient ont tendance a se concentrer a sa surface
inférieure. Ce phénomeéne est connu sous le nom de I'effet de peau [14]. La densité
des courants de Foucault décroit de facon exponentielle de la surface inférieure du
récipient vers son intérieur figure 1.5, sa constante est appelée profondeur de
pénétration ou épaisseur de peau 5, a pour valeur :

d = pr;f (1.2)

Avec:
d: Profondeur de pénétration (m),

p : Résigtivité du matériau du récipient (Q.m),

u :Perméabilité magnétique du matériau (u= po pren H/m),
. Perméabilité magnétique relative,

1o : Perméabilité magnétique du vide (po= 4.7.10”7 (H/m)),
f.: Fréguence d'utilisation(des courants de Foucault) (Hz)
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On peut retenir que la couche de profondeur o, parcourue par un courant
correspondant a 63% du courant total, et le siege de 87% des pertes totales.

Récipient

Jx = Jo. eXp(-x/ 8) X

I > Inducteur

Fig.1.5: Variation de la densité de courant J, en fonction de la profondeur x

La profondeur de pénétration est liée ala perméabilité magnétique donnée par la
relation (1.1) .La perméabilité magnétique relative est égale a l'unité pour les métaux
non magnétique (aluminium, cuivre, etc....). Pour les corps ferromagnétiques, elle

atteint des valeurs tres devées tableau 1.1, elle et aussi fonction de la température,

du champ magnétique et de la saturation du matériau. Elle décroit brusquement pour

prendre la valeur unité au-dela du point de Curie.

M étaux Perméabilité magnétique
relative y,

Fer 1400

Acier moulé 3500

Acier trompé 100

Fontes 300-900

Acier doux 2000

Tableaul.l : Valeursde lapermiabillité magnétique relative p,

pour différents métaux magnétique (a la saturation )
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1.4.2 Choix dela frégquence

Plus la fréguence d'aimentation augmente, plus les courants induits tendent a
se concentrer en surface .Pour obtenir un bon rendement énergétique, I'épaisseur du
fond du récipient doit étre au moins égale ou supérieure a trois fois la profondeur de
pénétration. Le choix de la fréguence [15] [16] d'utilisation dépend de la nature du
matériau du récipient et de ses dimensions .

Nous avons :

r.10’

=" 1.2
" 4mp?d? 12

La plage des fréquences utilisées en induction sétend globalement de 50 Hz a
1IMHz. Telle que, elle est définie dans le tableau 1.2 :

Fréguences Puissances sources

Basse (50 ou 60HZz) Plusieurs Mw Réseaux

Moyennes 10” < f, <10*Hz | Du Kw a plusieurs Mw Générateur athyristors

Hautes f, > 10* Hz Du Kw aplusieurs Générateurs atubes
centaines de Kw (triodes) ou transistors

Tableau 1.2 : Gamme de fréquence utilisée en chauffage par induction

1.4.3 Influencedelareésistivité

La profondeur de la pénétration est proportionnelle a laracine carrée de la
résistivité de la piece a chauffer. Celle-ci, pour les métaux croit généralement avec la
température :

r, =ro@+aq) (1.3
Avec:
po: Résistivité alatempérature 6 (Q.m),
po: Résistivité a0° C (Q.m),
0 : Température(°C),
o : Coefficient de température (°C™).
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Le tableau 1.3 donne quelques valeurs de résistivité & 0°C pour quelques matériaux

conducteurs.

Corps a chauffer penQ.m(*10°)
Argent 1.47
Cuivre 1.60
Aluminium 2.56
Zinc 575
Fer 9.02
Nickel 12.32
Tungsténe 10.92
Molybdéene 9.01
Alliages légers 5-8
Laitons 5-10
Bronze 10-20
Aciersordinaires 10-25
Aciers spéciaux 40-80
Fontes 60-100
Fontes malléables 30-35
Alliages ultralégers 10-15
Graphite 1000

Tableau 1.3: Résistivité & 0°C de quelques matériaux conducteurs

1.5 Avantages de la table a induction
D'apreés les figures 1.6, 1.7, 1.8, nous pouvons facilement déduire les avantages
de latable ainduction par rapport aux autres moyens de chauffage :
» Une consommation minime d'énergie,
» Un rendement éleve,
» Une meilleure sécurité thermique,
» Une rapidité de chauffage.
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1.5.1 Consommations compar ées de différents moyens de cuisson

Mesures non normatives effectuées en échauffant de I'eau de 20°C 4 95°C

 — 0.5L d'eau | — 15L deau

Consommation (Wh)

Induction 57
[ 162
Vitrohalogéne —— 108
[ 220
Vitroradiant [——————] 113
' 233
| 120
Gaz [ 295
135

Plaque Fonte |

| 252

Fig.1.6 : Consommations comparées de différents moyens de cuisson

1.5.2 Temps nécessaire pour porter une casserole
d'eau de 20°C &4 95°C

1  05L deau 1 l5Ldea

Minutes O 1 2 3 4 5 6 7 8

Induction [

2.8 Kw

Vitro halogéne }
1.8 Kw
Vitroradiant |
1.9 Kw |

Gaz I
2 Kw [

Plague Fonte
2 Kw

Fig.1.7 : Temps nécessaire pour porter une casserole d'eau de 20°C 495°C
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1.5.3 Comparaison entre I'induction et micro—-onde

Puissance nominale induction : 2.8 Kw
Puissance nominale micro- onde: 1.4 Kw

Pour chauffer un bol de café de 20°Ca 95°C
INDUCTION MICRO-ONDE
Casserole Bol
Consommeation 21.7 Wh 35.6Wh
Temps 40 secondes 100 secondes
Rendement 70% 37%

Pour élever latempérature de l'eau a75° C

INDUCTION MICRO-ONDE
Casserole ® 180 mmen Inox | Saladier en verre
Consommation 120 Wh 190Wh
Temps 2 minutes 50 9 minutes
Rendement 80% 46%

Tableau 1.4: Comparaison entre le chauffage par induction et par micro-onde
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1.5.4 Sécurité thermique du plan de cuisson

L es Mesures effectuées avec une casserole de 200 mm de diamétre .

Température de surface
()
—T— 600
—1 —T— 400 ]
—T— 300
—T— 200
N T |
Induction  Grillegaz Plaque Vitro Grillegaz . Plague Induction
81°% 360°%  fonte360% haogéne 500°% VIO fonte  155%
410° 22'2%96”3 360°%

Eau aébullition ¢ Huile 3180°c

Fig.1.8 : Sécurité thermique du plan de cuisson

Exemple:
Dans une casserole, a I'ébullition d’eau le plan de cuisson par induction a une

température de 81°C, mais le plan de cuisson par gaz a une température de 500°C.
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1.6 Conclusion

Gréce aux plans de cuisson a induction, la cuisine devient magique. Le plan de
cuisson est nettement moins chaud, le temps nécessaire pour porter le plat a ébullition
est réduit de moitié, en économisant de I'énergie et le maniement est aise, gréce aux
touches sensitives ou boutons.

Le chauffage est assuré par une bobine dinduction placée sous chaque zone de
cuisson. Dés la mise en marche, la chaleur est générée sur le fond du récipient sans
gue la plague ne séchauffe, c'est le fond du récipient qui transmet ensuite la chaleur
au contenu. Donc la cuisson & induction a de nombreux avantages, parmi eux, le plan
de cuisson ne chauffe que légerement sous le récipient, la faible température empéche
ainsi toute incrustation d'aliments ; le plan de cuisson se nettoie tres facilement.

Fig.1.9 : Table ainduction.
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Modédlisation de |'ensembl e
Inducteur-récipient
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2.1 Introduction
La conception de systémes électromagnétiques, pour |'éectrotechnique est

hautement sophistiquée et colteuse. Les dimensions et les matériaux de chague
composant doivent étre optimisés pour répondre au cahier des charges. Les méthodes
classiques de construction de maguettes nécessitent bien souvent de la place, des
moyens et beaucoup de temps, et les résultats expérimentaux sont trop incomplets ou
trop bruités pour étre exploités. La smulation informatique est un moyen
particulierement efficace qui permet de limiter les expériences et les constructions de
prototypes. De plus, la modélisation numérique offre souvent la possibilité d’ ouvrir
les perspectives par traitement d'un plus grand nombre de paramétres gustables;
lesquels peuvent indiquer les caractéristiques du dessin et les performances limites
auxguelles on peut s attendre.

Dans ce chapitre, une modélisation numérique basé sur la méthode des éléments
finis de I'ensemble inducteur —récipient sera réaise, en montrant I'influence du
nombre de spire de I'inducteur N sur les parametres (L1, T et k).

2.2 Description du dispositif
Il sagit d’'une plague ferromagnétique [32] avec une perméabilité n et une
résistivité p, placée au-dessus d' un inducteur en forme spirale. Nous alons étudier

dans cette partie la configuration inducteur-récipient figure 2.1.

Récipient

I nducteur

Fig.2.1 : Ensemble inducteur-récipient.
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2.3 Formulation

Tous les phénomeénes électromagnétiques que I’ on veut généralement étudier au
sein des dispositifs électrotechniques classiques sont régis par les quatre éguations
aux dérivées partielles de MAXWELL et par les trois relations du milieu considéré

[34].

» Equations de couplage magnétique :

r
rotg = - 8 (2.1
qit
rr
rotH = J +g (22
. - 1D
En supposant que le courant de déplacement est négligeable: — =0 .
» Equations de conservation :
divB = 0 2.3)
divD = r (2.4)
» Equations de propriétés électromagnétiques des matériaux :
B=mH +B, (2.5)
D=eE (2.6)
J=s.E (2.7)
avec
é’. : Induction magnétique (T),
B , : Induction magnétique rémanente (T),
D : Induction électrique (CImP),
I§ : Champ électrique (V/m),
'._| : Champ magnétique (A /m),
J  :Densité de courant (A/m?),
t : Temps (),

€ :Permittivité électrique absolue (F/m),

T : Perméabilité magnétique absolue (H/m),
p : Densité de charge volumique (C/m?),

6 :Conductivité électrique (Q™.m™).
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Ces éguations décrivent globalement tous les phénoménes électromagnétiques,
mais la prise en compte de toutes ces équations pour une résolution compléte est trés
difficile. De plus, suivant les dispositifs étudiés, certains phénoménes deviennent
négligeables [36], les équations se découplent alors en donnant naissance a des
modeles plus simples. |l existe plusieurs modéles qui se traduisent par des éguations
de MAXWELL. Il Sagit des modéles électrogtatiques, éectrocinétiques,
magnétogtatiques, et magnétodynamiques. Nous nous sommes intéressés au
problémes magnétodynamique car notre source de courant varie en fonction du temps.

Un modéle simple d’'emploi et suffisant pour I'étude globale du systeme
électromagnétique est basé sur |’ équation de la magnétodynamique.

Ce modele s applique aux dispositifs éectrotechniques dans lesquels les sources

de courant ou de tension varient en fonction du temps.

B A » .
Le terme .ET—tn'eﬂ pas nul, les champs électriques et magnétiques sont couplés

par la présence des courants induits (courants de FOUCAULT).
Pour représenter | état électromagnétique en un point, nous devons alors recourir

simultanément au potentiel vecteur magnétique A et au potentiel scalaire électrique V
[34].

Pour mener a bien cette étude, nous supposerons que [10] :

1-Laplague présente une perméabilité et une conductivité constantes,

2-Les courants de déplacements sont négligeables,

3-Le courant qui circule dans l'inducteur est sinusoidal,

4-L_es piéces ne sont pas en mouvement,

Del'éguation (2.2),si J =0 ona: rotl—'| =0 .
L'équation (2.3) permet de définir le potentiel vecteur Atelle que:

B = rotA (2.8)

Pour gu'elle soit totalement définie, il fapt également fixer la valeur de la
divergence, on gjoute alors la condition : divA=0 (Jauge de Colomb) [37].

La combinaison des équations (2.2) et (2.8), et en tenant compte de I'éguation
(2.5) on obtient :
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1 r r
I’O'[(E(I’OtA)) = 'Jtotaj (29)

Del'équation (2.1), on peut écrire :

rotlg =- 8 p rot(lg +E‘) = 6 (2.10)
fit 1t
roqA r
$Vv/ (E +ﬁ) =- gradV (2.11)

ou V est le potentiel scalaire électrique.
Pour un repére fixe :

r ."A r r TA
TN = -E. - 2.12
B+ )=E P E=E- (2.12)

Ona: J, =J,*+J: (2.13)

total ex

rr r r
avec: rotH=J,, =s.E=s.(E,- %‘)

Nous obtenons alors I’ équation suivante :

r AT
rot (i(rotA)) +s A =J. (2.14)
m it

avec :
Jo : Densité de courant d’ excitation.

L’ éguation (2.14) permet d’ analyser les systémes électromagnétiques. Le

caractere dynamique du phénoméne se traduit par la variation du potentiel vecteur par

rapport au temps. Le potentiel vecteur magnétique A et ladensité du courant Je Se

réduisent a leurs seules composantes suivant oz [34] [35].

En coordonnées cylindriques nous aurons :

2 2 2
T A+E TA iz.ﬂ A+.IT A+smM=

—+ mJ 2.15
™ rfr 99 12° it * 19
Dans |e bidimensionnel axisymétrique :
2 2
! ?+E-H—A+ﬂ ?+smﬂ—A= mJ,, (2.16)
qr r fr 19z it
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Pour les objets ayants une symétrie de révolution, les courants sont
généralement perpendiculaires au plan dans lequel on conduit I étude, le potentiel
vecteur n’a qu’ une seule composante A et lacondition DivA et naturellement
vérifiée.

Le modele se traduit alors par |’ équation (2.14), qui est particulierement simple et
efficace, son utilisation est trés répandue : dans I’ étude des moteurs ainduction, des
dispositif de chauffage par induction, des transformateurs, etc.

Si le matériau magnétique est linéaire (1 = congtante), et si Jex est sinusoidale on peut

appliquer la repréﬁentation de Fresnel :

W e |WA (i*=-1)
L’ équation flnale, devient adlors:
r
1rot (rotA) +iws A=J, (2.17)
m

qui s écrit en coordonnées cylindriques comme suit :

TA,19A, TA

w2 r qr 922

+iw Asm=mJ,, (2.18)

Pour résoudre I'équation différentielle aux dérivées partielles (2.18), on applique
la méthode des éléments finis. Le domaine d'étude est aors subdivisé en éléments
triangulaires et I’ éguation (2.18) est résolue sur tous les neeuds du maillage. La valeur
de la variable d état (le potentiel vecteur magnétique) est déterminée par interpolation
polynomiale des valeurs nodales a I'intérieur de chague élément. Dans notre étude,
Nnous supposerons que le potentiel vecteur magnétique est approché par un polynéme
du premier ordreenr et z sous laforme:

A(r,z) = agtap.r+ag.z (2.19)
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2.4 Présentation du programme de calcul
2.4.1 Moduled'entrée

La premiére fonction de se module est la discrétisation de la gégométrie de notre
dispositif que I'on veut éudier. Dans la plupart des logiciels cette opération est
réalisée a l'aide des techniques issues de la conception assistée par ordinateur. A Partir
des coordonnées cartésiennes, on fait introduire la géométrie de notre dispositif a
I'aide de clavier. On définit des lignes qui peuvent étre des segments des droites ou

des cercles.

2.4.2 Géométrie

Vu la symétrie du dispositif et afin de réduire le domaine d'étude, nous
n'étudierons que la moitié du dispositif. La géométrie serait introduite dans le logiciel
FLUX2D a/’aide des coordonnées cartésiennes figure 2.4 .

L'axe de symétrie r
—_
ch < >
* | | Reécipient
dz *
& 3

v
A
v

4
<%

|
5 Inducteur
! I I3

Fig.2.2 : Ensemble inducteur — récipient en axisymétrique
Les paramétres de calcul (r; =100cm,r, =25cm, r3 =65cm,d;=10mm,
d>=8mm,ds= 1.8mm).

2.4.3 Conditions aux limites

Nous fixons le dispositif a I'intérieur d'un rectangle sur lequel nous supposons
gue nous sommes a I'infini du point de vue magnétique (DIRICHLET : A=0). Pour
I’axe de symétrie, les lignes de champs sont paraléles a ces derniers ce qui
correspond aux conditions de Dirichlet (A=cste), et par raison de continuité avec le

reste du contour nous prendrons (A=0) [34].
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2.4.4 Maillage

Lareésolution par la méthode des éléments finis d'un probléeme physique
nécessite un découpage du domaine en petits sous domaines, dans les sous domaines
lagrandeur est approchée par une fonction polynomiale des coordonnées, dans les
zones critiques les ééments doivent étre de petitestailles. Cette fonction consiste a
discrétiser le domaine en élément finis. Elle présente une opération complexe est
intégrée au logiciel FLUX2D qui laréalise de maniére automatique figure 2.5, le
nombre de neeuds obtenu = 456487, et le nombre des éléments = 228182 .
Cesrésultats ont été obtenus avec les parametres suivants :

1-L'inducteur a un nombre de spires égal a 30 tours et un courant efficace de 10A.

2-Lerécipient ferromagnétique a une perméabilité relative u,=1273 et une résistivité
p=2.7710" Q.m.

Maillage dans le récipient

Fig.2.3 : Maillage de I’ ensemble (récipient + inducteur + air)
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2.4.5 Données des simulations

Pour calculer les paramétres de I’ ensemble inducteur-récipient (L4, T , k) en fonction
de nombre de spires de I’ inducteur, on a utilisé les résultats exploités par le logiciel.

Lerécipient :
m = 1273, I seer = 27.10%W.m

Rayon du récipient r; = 100 cm, e;=10mm (épaisseur du récipient)

| nducteur

N = 10 spires; f = 20 kHz, r z = 1.8 10® W.m, &,=1.8mm (&paisseur de I’inducteur)

Rayon de I’ inducteur r3 = 65cm

Rayon de I'inducteur interne r, - 25cm

Rayon total de I’inducteur R =r3 + r, = 90cm

d = 8mm épaisseur entre le récipient et I’ inducteur)

d = 0.05 mm (Profondeur de pénétration)

2.4.6 Résultats des simulations

N = 10 spires

INDUCTEUR

Courant Module 8,979059e+002 Ampére OK
Courant Valeur efficace 6,349153e+002 Ampére (eff.) OK
Puissance Active 2,240505e+001 Watt OK
Puissance Réactive 1,474321e+002 VAR OK
Inductance  Inductance 2,317010e-005 Henry OK
RECIPIENT

Courant Module 8,117852e+002  Ampére OK
Courant Valeur efficace 5,740188e+002 Ampére (eff.) OK
Puissance Active 7,549531e+003 Wett OK
Puissance Réactive 7,117520e+003 VAR OK
Inductance  Inductance 2,617099e-017 Henry OK

Tableau.2.1 : Résultats pour N=10 spires.
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N = 20 spires

RECIPIENT

Courant Module 4,061561e+002 Ampére OK
Courant Valeur efficace 2,871957e+002 Ampére (eff.) OK
Puissance Active 1,889845e+003 Watt OK
Puissance Réactive 1,781701e+003 VAR OK
Inductance  Inductance 2,774924e-017 Henry OK
INDUCTEUR

Courant Module 4,492076e+002  Ampére OK
Courant Valeur efficace 3,176377e+002 Ampére (eff.) OK
Puissance Active 1,402143e+000  Waitt OK
Puissance Réactive 3,690612e+001 VAr OK
Inductance  Inductance 9,269690e-005 Henry OK

Tableau.2.2 : Résultats pour N=20 spires.

N = 30 spires

RECIPIENT

Courant Module 2,708009e+002 Ampére OK

Courant Valeur efficace 1,914852e+002 Ampére (eff.) OK

Puissance Active 8,401338e+002 Wett OK

Puissance Réactive 7,920583e+002  VAr OK
Inductance  Inductance 5,105866e-018  Henry OK
INDUCTEUR

Courant Module 2,995288e+002 Ampere OK

Courant Valeur efficace 2,117988e+002 Ampere (eff.) OK

Puissance Active 2,770332e-001 Watt OK

Puissance Réactive 1,640668e+001 VAr OK

Inductance  Inductance 2,085383e-004 Henry OK

Tableau.2.3 : Résultats pour N=30 spires.
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N =40 spires

RECIPIENT

Courant Module 2,031115e+002  Ampére OK

Courant Valeur efficace 1,436215e+002 Ampére (eff.) OK

Puissance Active 4,726152e+002 Watt OK

Puissance Réactive 4,455705e+002 VAr OK
Inductance  Inductance 2,156451e-018 Henry OK
INDUCTEUR

Courant Module 2,246411e+002 Ampére OK

Courant Valeur efficace 1,588453e+002 Ampére (eff.) OK

Puissance Active 8,766249e-002Watt OK

Puissance Réactive 9,229540e+000 VAr OK
Inductance  Inductance 3,707841e-004Henry OK

Tableau.2.4 : Résultats pour N=40 spires.

N =60 spires

RECIPIENT

Courant Module 1,354100e+002 Ampére OK

Courant Valeur efficace 9,574931e+001 Ampere (eff.) OK

Puissance Active 2,100639e+002  Waitt OK

Puissance Réactive 1,980433e+002 VAr OK
Inductance  Inductance 2,647402e-018 Henry OK
INDUCTEUR

Courant Module 1,497759e+002  Ampére OK

Courant Valeur efficace 1,059075e+002 Ampére (eff.) OK

Puissance Active 1,731708e-002 Wett OK

Puissance Réactive 4,102263e+000 VAr OK
Inductance  Inductance 8,341488e-004 Henry OK

Tableau.2.5 : Résultats pour N=60 spires.
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2.4.7 Cour bes obtenues

Pour le calcul des paramétres L, (inductance de I’ inducteur) t (constante de
temps) et k (coefficient de couplage).
* Lacongtante detempst :

ona: tg = % (2.20)
et aussi :
tgj = L?W =tw (2.21)
dou: t = Q/P) (2.22)
2p.f
|
* Le coefficient de couplage et calculé par : k = 2 (2.23)

1eff

* L’inductance deI'inducteur L1 : Elle est tirée directement des tableaux précédents.

Avec:

Q : puissance réactive (VAR) ;

P : puissance active (W) ;

L : I'inductance du récipient (H) ;

R : résistance du récipient (H) ;

¢ : le déphasage entre courant et tension du récipient ;

1 : la congtante de temps du récipient (S) ;

|2t : la valeur efficace du courant induit dans le récipient ;
|15 - la valeur efficace du courant dans |”inducteur ;

d: I'épaisseur entrel’inducteur et le récipient.

courbe LI =f(N) pour d=8mm
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Fig.2.4 : Variation de |’inductance de I’inducteur L1

en fonction du nombre de spires N.
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COURBE Taux=f(N) pour d=8mm
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Fig.2.5: lacongtante de temps du récipient T en fonction
du nombre de spiresd e I"inducteur N.

courbe de coef de couplage
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Fig.2.6 : le ccefficient de couplage de I’ensemble inducteur-récipient k
en fonction du nombre de spires de I’inducteur N.
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2.5 Variations des parametres del'ensemble inducteur -r écipient

Nous avons effectué une simulation numérique par la méthode des éléments
finis par le logiciel FLUX2D de I’ensemble inducteur -récipient afin de calculer
leurs parametres. Les figure 2.4, 2.5, 2.6 illustrent les variations de L, t et k en
fonction du nombre de spires de l'inducteur. Comme le montre les figures,
I'inductance de l'inducteur L; croit quand le nombre de spires N augmente, la
constante de temps du récipient t et le coefficient de couplage k sont pratiquement
indépendants du nombre de spires de I'inducteur N.

2.6 Modédisation de I'ensemble inducteur -r écipient :

L'ensemble inducteur-récipent peut étre assmilé a un transformateur, le primaire
remplace l'inducteur, le secondaire court-circuité par une résistance, représente le
récipient, comme nous le montre la figure 2.7. L1 et L, sont respectivement les
inductances de I'enroulement primaire et celui du secondaire, M est leur inductance
mutuelle [24].

Récipient

Courants
de
ucault

Support isolant

Courant
inducteur
I nducteur
(@
>
A | | A
IL1 L2
L
Vi1 1 L, Vi X
v
M
(b)

Fig.2.7 : Ensemble inducteur-récipient
(a) Représentation de I'inducteur-récipient.
(b) Schéma électrique équivalent de I'ensemble inducteur-récipient.
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D'apreés le circuit de lafigure2.7.b, nous pouvons écrire :

di di
V,=L.—+M.—£2 2.24
u=h at ot (2.24)
. di di
0=R,i,+M.—+, 2 2.25
Rl dt 2 dt (2.29)
En posant :
f,=Li, (2.26)
f,=M.i, (2.27)
En combinant (2.27), (2. 28), (2.25) on obtient I'éguation suivante :
df, , df,
=1+ =2 2.28
Hodt o dt (2.28)

On multipliant le deuxieme terme de I'équation (2.26) par M et en divisant par L:

2 - -
o=Remj, +M du Ly, di, (2.29)
L, L, dt L, ot

En remplacant les équations (2.27) et (2.28) dans I'égquation (2.30), on obtient :

-

2 4 Mz%.}-%

L L, d dt (230
R,
En posant :
2

t = i et k= M
R, L.L,

O:f—2+k2.£+ dr, (2.31)
t dt dt

Notre but detravail est d'étudier notre systéme éectromagnétique .Cette &ude va
nous permettre de bien comprendre le comportement du systeme électromagnétique et
faire un choix optimal de ses paramétres[34].

L'ensemble inducteur récipient figure 2.7, peut étre caractérisé par les parametres

L,, k (facteur de couplage) et t (constante de temps) ot :

t =2 (2.32)

L2
R,

k = /L'\:'LZ (2.33)
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IL2

A

E_j Lo Vi R
2

Fig.2.8 : Modéle du récipient
Le modéle du récipient est représenté par lafigure 2.8 :
V,+R,i,=0 (2.34)
V,=-Ri, (2.35)

En utilisant les équations (2.28) et (2.36), on obtient :

V,=- %.f , (2.36)

En multipliant le deuxieme terme de I'équation (2.37) par L;L et en divisant par

M, on obtient :
L f
LlM 2V, =- RZ.(M—ZZ).Ll.L2 (2.37)
_ M f, 1
LL R
Onpose: a=—
On obtient :
a
VL2 = - ﬁf P (239)
— f2

(2.40)
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2.7 Puissance dissipée dans le r écipient

La puissance dissipée dans le récipient est donnée par :

P. = R2-|22 (2.41)
Larésistance du récipient est donnée par :

N

R =r. (2.42)

On aura:

¥ |

(2.43)

o
I
-

oo

avec :
R2: Résistance du récipient (),

I, : Longueur du fond du récipient (m),

s, : Surface du fond du récipient parcouru par le courant induit (m?),
o : Profondeur de pénétration (m),

p : Résistivité du matériau du récipient (Q2.m),

I courant induit dans le récipient (A).

Donc:

P.=r .%.Ij (2.44)

En remplagant 1, par N.I; (la piéce a chauffer est assimilée au secondaire d'un
transformateur a spire unique en court-circuit, le primaire comportant N spires

parcourues par un courant I, ), I’ expression de la puissance dissipée devient :
P.=r .%.(N.Il)z (2.45)

La puissance doit étre corrigée par des facteurs tenant compte des rapports des
dimensions du récipient et de I'inducteur (le diamétre d, profondeur de pénétration 6,
nombre de tours de l'inducteur...) [14].

Pour augmenter la valeur de P, il faut :
1-Augmenter le champ magnétique en augmentant le nombre d'ampéres tours de
I'inducteur,
2-Augmenter la fréquence.
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2.8 Conclusion

D’ aprés le travaille que nous avons effectué, nous pouvons déduire que avec
cette modélisation nous pouvons connaitre I'état magnétique et éectrique du
dispositif (champ, potentiel, flux,...etc.). Ces grandeurs obtenues seraient difficiles a
déterminer par d autres méhodes (calculs analytiques, essais,...etc.) et elles sont
obtenues avec des colts et délais trés inférieurs a ceux des méthodes numériques. Et
d’ aprés les résultats de simulation nous pouvons dire que I'inductance L; de
I"inducteur croit quand N augmente, t et k sont pratiquement indépendants de N.



CHAPITRE 3

Etude et ssimulation du systeme de
latable ainduction
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3.1 Introduction

L'approche expérimentale pour la conception des systémes exige un long travail
sur les prototypes. Dans un souci de gain de temps et d'économie, la smulation des
systémes ques qu'ils soient, quand cela est possible, est devenue incontournable.

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'onduleur a commande M.L.I, et la
description du systeme 1(un seul foyer) et du systéme 2 (deux foyers) respectivement
a un seul IGBT et a deux IGBT. Ces modéles sont trés convenables pour les
applications du chauffage par induction car ils sont caractérisés par leur smplicité
d'opération et de conception.

La simulation a été faite dans l'environnement SIMULINK du logiciel
MATLAB.

3.2 Les convertisseurs destinés aux plagues chauffantes
3.2.1 Généralités

Un onduleur est un convertisseur statique capable de transformer I'énergie d'une
source a tension continue en une énergie atension aternative.

Il existe plusieurs configurations d'onduleurs, chacun correspond a un type
d'application déterminé et permettant des performances recherchées.

Une premiere grande classfication peut étre faite en distinguant onduleur
autonome et onduleur non autonome. Le premier assure la transformation continu-
aternatif. Quand il n'y a du coté aternatif que des récepteurs .Par contre |'onduleur
non autonome ou assisté est relié a un réseau alternatif.

Un circuit résonnant peu amorti a un régime libre pseudo-périodique, ¢’ est-a
dire qu'il tend a osciller. Si on I'adimente a une période voisine de sa pseudo-période,
on entretient ces oscillations et le courant qui le traverse ou la tension a ses bornes,
suivant qu'il sagit d'un circuit résonnant série ou paraléle, a une forme d onde
voisine de la sinusoide. C'est le principe mis en ceuvre dans les onduleurs a
résonance.

Pour obtenir des fréquences plus élevées, il faut recourir a des composants
commandables a la fermeture et a I'ouverture tels que les thyristors GTO (Gate Turn
Off) et les transistors. Parmi les transistors, on peut distinguer les transistors
bipolaires, les MOSFET (Métal Oxyde Semi- conducteur, Field Effect Transistor), et
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des IGBT ( Insulted Gate Bipolar Transistor ) ; ces derniers associent la rapidité des
MOSFET aux faibles pertes des transistors bipolaires [6].
3.2.2 Lechoix desinterrupteurs

Le développement des semi-conducteurs a permis a I'éectronique de puissance
dévoluer et d'établir dans le domaine industriel. La technologie a aussi permis la
fabrication des composants, qui tendent a remplacer d'autres. Tout pour le colt
économique et par leurs efficacités qui ne cessent de saméliorer. Le plus souvent,
l'utilisateur des semi-conducteurs en commutation se trouve face a un probléme
complexe qui est le choix du composant le plus adapté a une application donnée.

L es semi-conducteurs de puissance sont choisis selon la puissance, la fréquence
de fonctionnement, le cot ainsi que l'influence de latempérature [21].

La demande des convertisseurs statiques d'énergie est de plus en plus rapides et
puissants se qui oblige les constructeurs sans cesse a améliorer les caractéristiques des
semi-conducteurs de puissance a savoir :

* diode,

* thyristor,

* transistor bipolaire a jonction (BJT),

* thyristor ouvrable par la géchette (GTO),

* MOSFET,

* transistor bipolaire a grille isolée (IGBT),

* transistor static ainduction (SIT).

De nos jours les onduleurs sont devenus grace a I'évolution de I'électronique de
puissance tres performants.

Parmi les composants semi —conducteurs disponibles, le transistor bipolaire a
grille isolée (IGBT), a été sélectionné pour ses divers avantages.

L' IGBT parait supérieur aux autres composants semi-conducteurs utilisés en
haute fréguence et dans les systémes a grande puissance. Du point de vue rendement
et fiabilité gréce aleur temps de conduction et d'extinction.

D'aprés la figure 3.1 qui donne le domaine d'utilisation des composants en

puissance et en fréguence, I''GBT Sadapte mieux a notre application [16].
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ui ssance arente (VA
S(p app A (VA)) aTO
BJT
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106 e e — ————— _.....'._ B I IGBT
10° /
10* ! MOSFET
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I ~
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Fig.3.1: Domaines d'utilisation des composants de puissance.

3.2.3 Symboled'un IGBT

L'IGBT est constitué de trois bornes dont C est le collecteur, E I'émetteur et G la
grillefigure 3.2 [29].

c (—

Fig.3.2: Symboled'un IGBT

3.2.4 Structure physiqued'un IGBT

Les IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors) sont des composants de
puissance qui associent MOS et transistor bipolaire de puissance. Un IGBT posséde
comme un trangistor bipolaire un collecteur et un émetteur mais la base est remplacée
par une électrode a haute impédance qui est la grille d'un MOS. |l est constitué par un
trangstor bipolaire PNP de faible gain associé a un MOS cana N qui fournit la
commande de la base pour le transistor bipolaire PNP [32].



Chapitre3 Etude e simulation du systéme de latableainduction 40

Lastructure interne est représentée sur lafigure3.3:

O C

PNP s
N
G NPNA\/IiRE Vee

Vee

O E

Fig. 3.3: Structurede base de I''GBT

Fig.3 .4: Coupetransversale dun IGBT

L'IGBT a une structure proche de celle dun MOSFET figure 3.4, I'un et l'autre,
est constitué de plusieurs cellules individuelles connectées en paralele. Cependant
I''GBT a la différence du MOSFET, posséde en plus une couche P™ qui représente le
collecteur. Cette couche forme une jonction pn.

Par rapport a la structure existante du MOSFET, on distingue en plus un
transistor bipolaire de type PNP formé par les couches successives P* (collecteur), N*
et N (base) et P (émetteur), et un transistor NPN formé, de bas en haut, par les
couches N (collecteur), P (base) et N (émetteur), cette derniére n'étant autre que la
source du MOSFET initial [32].
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Le contrdle de la base du transistor PNP est assuré par la grille, et le collecteur
deI'lGBT est séparé de I'émetteur par lafaible résistance R.

La couche intermédiaire N*, située entre la couche P" et la couche N*, n'est pas
essentielle pour le fonctionnement de I'GBT ,lorsgue la densité de dopage et
I'épaisseur de cette couche sont convenablement choisi , sa présence peut nettement
améliorer le fonctionnement de I'GBT en deux importants aspects; premiérement elle
peut affaiblir la chute de tension du composant semi-conducteur, lorsqu'il est en état

passant; deuxieémement raccourcir le temps d'extinction [30].
3.2.5 Analyse électronique de fonctionnement

3.2.5.1 Amor cage en conduction

La mise en conduction du transistor MOS d'entrée seffectue par I'application
d'unetension positive entre lagrille et la source. Elle permet ainsi d'alimenter la base
du transistor bipolaire et d'amener les porteurs nécessaires a la mise en conduction de
I''GBT est analogue a celui d'un MOSFET.

A 'amorcage, lorsque Ve devient supérieure a latension de seuil V, les
canaux conducteurs se forment al'intérieur de lazone P par effet de champ et
favorisent I'injection d'électrons dans lazone N™ depuis I'émetteur. Le potentiel de
celle-ci diminue et la jonction P'N™ polarisée en sens direct conduit et rend I''GBT
passant. La base regoit du coté émetteur destrous injectés par la couche P* et du coté
collecteur des électrons injectés par la source N* [30, 4].

L es caractéristiques statiques ic= f (Vce) sont présentées sur lafigure 3.5 [32].

io(A)

Vees> Vera

Vees > Vees

Vees> Ver
---  Caractéristiques

del'lGBT Vee> Veer

__ Caractéristique Veer> Vee

d'un MOS

VT VCE(V)

Fig .3.5: Le courant collecteur en fonction de la tension Vce.
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Le réseau de caractéristiques ressemble a celui d'un MOS mais les courbes ne
passent pas par I'origine car lajonction base émetteur du transistor PNP est en série
entre collecteur et émetteur, d’ou un décalage un peu supérieur a0.5 V.

LesIGBT al'origine n'étaient pas des composants rapides, le passage de blogué
a conducteur est assez rapide alors gque le retour au blocage est lent car le transistor de
puissance prend du temps pour se désaturer [15].
3.2.5.2 Extinction

Quand on supprime le signal de commande sur lagrille, I'extinction se fait en
deux temps figure 3.6. Les canaux disparaissent et le MOSFET se blogue rapidement
, Ce qui entraine une premiére diminution de ic(t;),ensuite, les porteurs excédentaires
de lazone N se combinent progressivement et ladiminution de i devient assez lente

(la caractéristique du transistor bipolaire) [4].

iL,V) a

v

>

t1 to

Fig. 3.6: Latension entre collecteur et émetteur Vce
et le courant du collecteur i a l'extinction.

Le composant de puissance IGBT (transistor bipolaire a grille isolé) est un
composant relativement récent apparu dans les années 1980. |l rassemble les
avantages du MOSFET et du trangstor bipolaire. D'une part, sa commande est smple
économique et a faible consommation, d'autre part il possede les propriétés d'un
interrupteur statique rapide a faible chute de tension al'état passant [1].
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3.2.6 L'onduleur a commande par M odulation de L argeur
d'Impulsion (M.L.I)

Les onduleurs classiques délivrent des ondes rectangulaires, ou en créneaux,
comportant un taux d'harmoniques important. Qui ne peut convenir pour un certain
nombre d'application. Pour atténuer ces harmoniques, on peut placer a la sortie de
I'onduleur un filtre, mais il représente surtout l'inconvénient du poids et du prix éevé,
pour cela on chois dutiliser des techniques de commande donduleur plus
sophistiquées parmi elles, celle de la modulation de largeur dimpulsion.,

L'onde de sortie se compose d'un train dimpulsion de largeur et d'espacement
variable.

Ces trains d'impulsions sont alternativement positifs et négatifs. L'intérét de ce
type d'onduleur est de réduire le taux d'harmoniques afin d'approcher I'onde de sortie
ala sinusoidale ou facilement filtrable.

La modulation de largeur dimpulsion (en anlgo-saxon pulse with modulation)
consiste a adopter une fréquence de commutation supérieure a la fréquence des
grandeurs de sortie et a former chague aternance d'une tenson de sortie d'une
succession de créneaux de largeurs convenables.

Dans la majorité des cas, I'onde idéde est sinusoidale, la M.L.I permet de se
rapprocher du signal désiré [12].

Les onduleurs de tension servant principalement a alimenter, a fréquence fixe
ou variable, des charges dternatives.

Le plus souvent on détermine en temps réel les instants de fermeture et
d'ouverture des interrupteurs a laide d’ une électronigue de commande analogique ou
numerique. Pour assurer cette détermination, on utilise la technique de la modulation
triangulo-sinusoidale (M.L.I).

La M.L.I est réalisee par la comparaison d'une modulante basse fréguence
(tension de référence) a une onde porteuse haute fréguence de forme triangulaire .Les
instants de commutation sont déterminés par les points dintersections entre la

porteuse et la modulante [5].
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3.2.6.1 Onduleur monophase en demi —pont a M .L .|

L’onduleur utilise deux interrupteurs et une source de tension a point milieu
figure 3.7. On obtient ce point milieu a l'aide de deux condensateurs de méme
capacité C, on obtient deux tensions sensiblement constantes et égales a E/2 figure
3.8[13].

Commande
=== | aMLl
E/2 T:: i i xv :I K1
E—|—__ < I Charge H— E
E/2 T:: Y ><’ K2

Fig.3.7 : Schéma de base d'un onduleur monophasé en demi — pont aM.L.I.

v(V) a

+E/2

> t(s)

-E/2

Fig.3.8: Schémade latension de sortie.
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3.2.6.1.1 Principe de la modulation triangulo-sinusoidale

On cherche a approximer une tension de sortie sinusoidale en faisant varier
sinusoidalement sa ‘valeur moyenne. Les instants de fermeture des "interrupteurs’
complémentaires K1 et K2 sont déterminés par les intersections de l'onde de
référence V, , de fréquence f;, et d'amplitude V., , avec l'onde de modulation ou
porteuse, V, de fréguence f, nettement supérieure a f; et d'amplitude Vo = E/2
figure 3.9 [23].

Latension de référence de l'onduleur, est définie comme suit:

V, =V, .snwt (3.2)

Laporteuse est latriangulaire définie par figure 3.9:

i t T
i (4V pm-T_) ~ Vom pour OE£tE ?”
v, =1 ' . (32)
VA=) Vo r 2EtET
1( b Tp) b pour = A
V(v) V. (tension de V(tension de la

N / referenc porteuse)
me

v

t(s)

v

t(s)

Fig.3.9 : Représentation de I’ intersection de la porteuse et de laréférence.
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L'algorithme de la commande triangulo — sinusoidale pour notre onduleur a un
seul bras est comme suit :

- L'interrupteur K1 reste fermé lorsque V, est supérieur a 'V, , et la tension de
sortieV égale a+ E/2,

- L'interrupteur K2 reste ferme lorsque V, est inférieur a V, , et la tension de
sortieV égalea- E/2.

Ce qui se résume par lafigure 3.10 [23]:

iV,3V,p G,;=1G, =0

|

Vi <Vo P G, =0,G;, =1
Avec:

(3.3)

G : lacommande

Tk
SZ Dk1
o V, :
Génération Algorithme
d'onde de » dedtratégie -
référence
Tk2
A
D
O e S

Inverseur
Génération d'un —
signal triangulaire

Fig.3.10 : Principe de lacommande triangulo-sinusoidale
Avec:

Dk1 : ladiode del’interrupteur Tka;
Dk> : ladiode del’interrupteur Tkz;
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3.2.6.1.2 Caractéristiques de cette technique
Si laréférence est sinusoidale, deux paramétres caractérisent la commande :

» L'indice de modulation m, qui est le rapport f, / f; des fréquences de la

porteuse f, et de la modulatrice f; respectivement.

» Le taux de modulation r, qui est le rapport Vim / Vprn de I'amplitude de la
tension de référence par celle de la porteuse. Le taux de modulation est trés important.
Il nous permet de distinguer le type de modulation.

Pour avoir le maximum de points dintersections entre les deux signaux
(porteuse et référence), letaux de modulation "r" doit étre inférieur al'unité.

Pour pousser les harmoniques vers les fréquences d'ordre élevé et clarifier le
spectre, on augmente l'indice de modulation "m".

La modulation de largeur dimpulsion et une technique qui présente de
nombreux avantages parmi lesgquels on peut citer :

- rgjet des harmoniques vers les fréquences d'ordre élevé,

- une facilité de réglage de I'amplitude et de la fréguence des ondes de sortie,

- un codt de rédlisation abordable [13, 12].
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3.3 Configuration de la table chauffante a un seul foyer (systéme 1)

3.3.1 Description du systeme
L'ensemble onduleur charge est représenté par la figure 3.11, il se compose
essentiellement d'un redresseur a diodes, d'un onduleur a un seul IGBT, d'une charge

inductive et d'un circuit de commande. L3, C,, et C; sont utilisés pour le filtrage et le

lissage [31].
Ry L’ensesemble
inducteur -
Source Redresseur Filtre / récipient)
¢ Lo
_ Ls M Onduleur a
lin — un IGBT
> 7avave Ul
AC220V J
50Hz L1 SW

@Tvm -+

X )

Condensateur de

Circuit de commande

compensatign

Ra: résistance du récipient;
L:I"inductance du récipient;
L1:I"inductance de
I"inducteur;

M:I”inductance mutuelle;
C:la capacité du
cendensateur de
compensation;

D : diode de protection de
SW

Ci: lacapzcité du
condensateur de lissage;

C,: lacapzcité du
condensateur de filtrage;

Ls: I'inductance de la bobine
de filtrage;

Vin: latendon aux bornes de
la source;

iin: le courant donner par la
source.

Fig. 3.11 : Le schéma électrique global du systéme de latable ainduction a un seul

foyer.
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3.3.2 Circuit équivalent

Le circuit équivalent du systeme peut étre représenté par la figure 3.12.

R.

- L
g I_{\/\/\___I
iLs Vi, Ie
E __T I I \ 4
Ve Ve
D Zx )

Fig. 3.12: Circuit électrique équivalent du systéme.
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3.3.3 Fonctionnement de I'onduleur

Lafigure 3.11 montre le schéma simplifié du dispositif de la plaque a induction,
la tension continue obtenue apres redressement et filtrage alimente I'onduleur qui a
son tour crée a l'aide d'une bobine appelée inducteur, le champ magnétique variable.
Ce champ chauffera par induction le récipient , donc I'onduleur a pour réle de varier
guantitativement le courant et la tension aux bornes de l'inducteur de telle sorte a
avoir une variation optimum impliquant un chauffage parfait tout en évitant tout
probleme de sur tension de l'interrupteur [34]. Delafigure 3.12 on a:

o= 9u

P dt

1 _ 1 ~

iV = - Qudt (3.4
: C,

:I:VCE =E- VLl

{ic =0

:i:VLl =E
Ve = 0 (3.5)
I -
. di . . t
E=L.—2+0bP i, =i.=E—
T Ll dt L1 C L1
*La puissance d'entr ée Py, (W)
Ton
P =55 a (3.6)
TO 0

Avec :
To : étant la période

TO :Ton +Toff ’TO = fi

r

f. éant lafréguence du courant de l'inducteur.
Si on néglige larésistance de la charge, pendant Ton :
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. T,
ILl = E: (37)
La puissance est alors :
2T2
Rn = ﬂ (38)
2L.T,

La puissance transmise au récipient est liée au temps de fermeture de
I'interrupteur Ton , d' ou la possibilité de régulation de la puissance.

3.4 Resultats de simulation dela tension et du cour ant

Les figures 3.13 et 3.14 montrent les allures de tensions et de courants dans
I"interrupteur et I'inducteur pour des puissances d'entrée 2000w.

La figure 3.17 illustre la variation des valeurs maximales de la tension et du
courant de I'interrupteur Vcemax et icmax en fonction de la constante de temps du
récipient T , pour une puissance d'entrée égale a 2000w ; on remargue que la tension
augmente légerement avec une augmentation de la constante de temps t et le courant
est pratiquement constant.

Comme le montre la figure 3.15 Vcemax augmente et icmax diminue quand
I'inductance de I’ inducteur L1 varie de 45 a 80pH.

Comme le montre la figure 3.16 les valeurs maximales de la tension aux bornes
de l'interrupteur et du courant qui le traverse, sont représentées en fonction de la
puissance d'entrée; ces variables augmentent avec une augmentation de puissance.

La figure 3.19 montre que icmax est pratiqguement indépendant de la valeur de
la capacité C, tandis que Vcemax diminue légérement quand la capacité C croit.

La figure 3.18 montre que icmax augmente et Vcemax diminue quand le

ccefficient de couplage k croit.
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200 -

180

100 -

i)

_ED 1 1 1 1 1 ]
0 0.5 1 1.4 2 245 &

Tempsips) x 10
En premier point I'interrupteur se ferme, latension entre collecteur et émetteur V=0
, labobine de I'inducteur emmagasine de |’ énergie le courant i croit , puis
I"interrupteur s ouvre ; I'inducteur charge le condensateur, donc le courant i décroit
pour s annuler et latension Ve =E -V 1. Ensuite, ce condensateur se décharge est le
courant ic change de sens, est circule atraversladiode et V =0.

1200 ¢
1000 -
800 |
Vee(V)

500 -

400 -

DWLJLAL,__JLJA

_2DD 1 1 1 1 1 |
0 0.5 1 1.4 2 245 &

Tempsips) 10

Fig.3.13: Tension et courant de I'interrupteur en fonction du temps pour P;, =2000w
E=141v, C=0.27pF, L1=75uH, k=0.73, 1=4ys.
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120 -
100
Gl
B0

40
iL1(A)
20

20 F

Ank

B0+

_BD 1 1 1 1 1 ]
1] 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempsips) 10

L’amplitude de V; durant I’intervalle de fermeture est grande V1 =E, et le courant
de I'inducteur i, ; croit, al’ ouverture la bobine charge le condensateur est V| ; devient
négative, le courant décroit i ;.

200 -

minninsinaiEn

-200 -

VL)
-400 F

500 -

800 L U

000 1 1 1 1 1 ]
0 0.5 1 1.4 2 245 &

Tempsips) 10

Fig.3.14 : Tension et courant de |’ inducteur en fonction du temps pour P, =2000w
E=141v,C=0.27uF,L,=75puH,k=0.73,1=4us
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1000 -

800 -

800 -

700 -

/OO -

— “eemax(y)

Sty —— icmax(d)

400 -

300 -

200 -

100

L1¢ uﬁ)

Fig.3.15: Lesvaleurs maximales de tension et de courant de I interrupteur Vcemax et
icmax en fonction de I'inductance de I'inducteur L1 pour P;, =2000w
E=141v, C=0.27pF, k=0.73, 1=4s.

1000 -

a0 | //

800 -

700 - — eemax(W)

— icmaxid)

/OO -

500 -

400 -

300 -

200 -

100 e

0 ! ! ! ! ! ! |
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Pin (W)
Fig.3.16: Lesvaleurs maximales de tension et de courant de I interrupteur Vcemax et
icmax en fonction de la puissance d'entrée P,
E=141v, C=0.27pF, L1=75uH, k=0.73, t =4ys.
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&00

— e max(v)
— icmaxd)

500 -

400 -

300 - /

200

100

8 8.5 9 9.I5 10 1DI.5 il 1.5 1I2
Taux(ps) wn®
Fig.3.17: Lesvaeurs maximales de tension et de courant de I’ interrupteur Vcemax et
icmax en fonction de T pour P, =2000w
E=141v, C=0.27pF, L1=75uH, k=0.73.
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K
Fig.3.18: Lesvaeurs maximales de tension et de courant de I’ interrupteur Vcemax et
icmax en fonction de k pour P;, =2000w
E=141v, C=0.27pF, L1=75uH , T =4ps.
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Fig.3.19: Lesvaleurs maximales de tension et de courant de I interrupteur Vcemax et
icmax en fonction de C pour P, =2000w
E=141v, L,=75uH, k=0.73, T =4us
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3.5 Configuration de la table chauffante a deux ou plusieurs foyers
(systeme 2)

3.5.1 Description générale du systéeme

Dans le cas de deux ou plusieurs foyers placés a proximité dans une table a
induction, on utilise I'onduleur a demi pont (deux IGBT) commandés par M.L.I .
L'ensemble onduleur charge est représenté par la figure 3.20, il se compose
essentiellement d'un redresseur a diodes, d'un onduleur a deux IGBT, dune charge
inductive et d'un circuit de commande. L3, Cy, et C; sont utilisés pour le filtrage et le
lissage.

ia Onduleur R.: résistance du récipient;
\ L:I"inductance du récipient;
»- . .
> L1:I"inductance de |’ inducteur;

[ Swa..| M:I"inductance mutuelle;

L’ensemble Cgla capacité du cendensateur de
i _ R, compensation;

m,d_u (?teur Va L | Cu lacapacité du cendensateur de
r écipient :

: compensation;
; D:diode de protection de swa;
Source  Redresseur Filtre m Dy:diiode de protection de swh;
l ¢ ¢ Ls D: diode pour diminuer |achute de
iin

tenson de swa;
|-
>
AC220V
50Hz i Jj
Vin E
@ T C G

V., tension aux bornes de swa;
Circuit de commande

V). tension aux bornes de swb;

C.: lacapzcité du condensateur de
lissage;

C,: la capzcité du condensateur de
filtrage;

Ls: I'inductance de la bobine de
filtrage;

-1 Vin: latenson aux bornes de la
source;

iin: e courant donner par la source;
ia lecourant al’ entréede

I onduleur;

ip: le courant alasortie de

I onduleur;

Fig.3. 20 : Schéma électrique global du systéme

D'aprés la figure 3.20 le dispositif de la plague chauffante a induction est
alimenté par une tension sinusoidale (220v/50Hz). Cette tension est redressée par un
pont de diodes et filtrée par I'inductance L3 et les condensateurs C;,C, sont utilisés
pour le lissage [34].
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3.5.2 Circuit équivalent

Le circuit équivalent du systeme peut étre représenté par lafigure 3.21

Y

R.

SWa
L,
~ NNV
F \/ Dpa
M ————————————————————————
- L,
VYV VA
< < [
i Vi1 ib
E Tl | s \ 4
- I Ca

b AN SZ Vb

—4 SWhb

Fig.3.21 : Circuit électrique équivalent du systeme

3.6 Résultats de ssmulation

D'apres la simulation on remarque que :

L’ onde du courant i_; dans l'inducteur est de forme quasi sinusoidale oscillante
dans I'amplitude comme indiquée sur la figure 3.22. On veut la rapprocher un peu
plus d'une sinusoide. La valeur efficace du courant est auss oscillante figure 3.24,
elle n'est pas stable.
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iL1(a)

-14
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Tempsis)

Fig.3.22 : Courant dans I'inducteur
E=220v,Cb=2uF, Ca=1uF,L1=60uH,k=0.65,t =9.09us

20 R ottt L Y ottt FTTTTTTTTs

iL1(&)

0z 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4
Tempsis)

Fig.3.23 : Agrandissement du Courant dans I'inducteur
E=220v,Cb=2uF, Ca=1uF,L1=60uH,k=0.65,t =9.09us

iL1 eff(4)

1 | 1 1 1 ! 1
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Temps(ps)

Fig.3.24 : Lavaleur efficace du Courant dans I'inducteur
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FFT window: 4 of 200 cycles of selected signal

10

]

ol

sl
10 . n .

5 5.05 5.1 515
Time () w10
Fundarnental (20000Hz) = 5.838 , THD=30.13%
o T T T

Mag (% of Fundameantal)
=

0 1 2 3 4 5
Harmaonic arder

Fig.3.25: Spectres d harmoniques
Laqualité de forme d’ onde du courant dans I'inducteur est mauvaise car le taux de
dispersion d’ harmoniques THD=30.13%.
3.7 Confrontation
Lesrésultas de ssimulation des autres chercheurs dans ce domaine sont en tres
bon accord avec ceux obtenus par notre résultat de simulation supportant ainsi la
validité de notre modéle de la table chauffante [28].

FFT window: 4 of 40 cycles of selected signal

400
200
o
-200 F
400 s : :
1 1.05 1.1 1.158
(a) Time () T
. FFT wirdoae 4 of 200 cysles of mleciad sigml
5 J
ol J
s J
. S Ei .15
Time (e re
<rre— ff— e re— rE— i

| | {

b VA ¥ “r../

% VAN

(b)

| S TS P B BT U P |
Ciii 1D ha S0.da MO0 A Chi F o 6.0 W

Fig.3.26: Courant et tension dans I’ inducteur.

(@) courbes de notre simulation, (b) courbes de simulation de Tanaka.
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3.8 Conclusion

Les résultats de simulation nous ont permis de bien comprendre le
comportement de I'ensemble onduleur-charge. La variation de la fréguence, constante
de temps 1, coefficient de couplage k et l'inductance de l'inducteur L; influent
énormément sur la diminution et l'augmentation des tensions et courants aux bornes
de interrupteur SW.

Les résultats expérimentaux montrent les mémes alures d'ondes des variables
d'intérét obtenues par simulation supportant ainsi la validité de nos modéles proposés
des systemes onduleur-charge.

Mais nous avons déduis auss gue le systéme 2 (la table a induction a deux ou
plusieurs foyers) n'est pas stable et précis car I'onde de courant simulé oscille dans
son amplitude. Pour cela il faut I'ajuster avec une régulation en courant quand va
I'avoir au chapitre suivant.



CHAPITRE 4

Commande classique
de latable ainduction
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4.1 Introduction

L'amélioration des indices technico- économiques des machines modernes de
production est impensable sans une large utilisation de l'automatisation et sans
I'application des divers moyens de l'automatique qui remonte déja a plus d'un siecle.

Au fur a mesure de l'avance technologique, les systemes de commande (de
régulation) permettent de construire des systemes plus complexes avec plus de
sécurité et accroitre le rendement de la production.

Dans ce chapitre, nous allons présenter un réglage du courant inducteur par un
régulateur Pl donnant une meilleure stabilité du systeme [25].

4.2 Généralités sur les systemesarégler
Un systéme asservi est formé :
» D'un systéme a commander qui est un processus (partie opérative) ou
sopére une transformation de puissance avec un objectif précis.
» D'un dispositif de commande (partie commande) qui assure le réglage
automatique du processus [17].
Les propriétés du systeme a régler sont auss nécessaires a connéitre pour
permettre la mise en place du schéma d'automatisation, de choisir la loi de réglage et
de déterminer les valeurs optimales des parametres d'gjustement du régulateur [25].

4.3 Principe de fonctionnement du systéme de régulation

D'habitude, un systéme de régulation automatique des processus industriels est
considéré simplement comme un ensemble de dispositif destiné a régler certaines
grandeurs physiques telles que : courant, tension,....etc. L'ensemble de ces ééments

constitue ce qui est communément appelée par boucle de régulation [25] [8].
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4.3.1 Systeme en boucle ouverte

63

Un systéme en boucle ouverte est un systéme ou la variable dentrée (de

commande) est indépendante de la grandeur de sortie figure 4.1.

Vi(s)

G(s)

i 1(5)

Fig.4.1 : Schémafonctionnel du systeme a réguler en boucle ouverte.

4.3.2 Systeme en boucle fermée

Un systéme en boucle fermée comprend :

- l'organe de mesure,

- les organes de réglage,

- I'objet arégler (systeme arégler).

Les congtituants de la boucle de régulation sont parcourus par un signal

d'information dans le sens du capteur de mesure, organe de régulation et systeme

commandé. Ce sens est irréversible et la valeur de commande dépend de la grandeur

commandée. La mesure des valeurs des grandeurs réglées est comparée aux valeurs

de références, pour obtenir I'action de commande en vue de corriger la différence (ou

écart) sil y en a. Cet écart est le résultat de I'action des perturbations externes et/ou

internes agissant sur le systeme a commander figure 4.2, qui sera l'entrée d'un

régulateur choisi. Sur cette figure on donne le schéma fonctionnel d'une régulation en

courant.

I 1ref

IL1m

H(s)

G(s)

L1

Fig.4.2

Capteur

: Schéma fonctionnel en boucle fermée avec régulateur.

v
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4.4 Calcul des paramétres du régulateur de courant (PI)

par la méthode de placement des pdles

Lafonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :

G(s) = 1u(8) (4.1)
Vi(s)
Pour obtenir I'expression finale de G(s), nous utilisons les équations de notre
systéme (figure 3.21) :
iV, =V, +V,
I Ll dILZ
I VLl Rl ILl + Ll + dt
di di (4.2
0O=R.i,+L.—2+M.—LL
Rl th dt dt

Avec :
s: L'opérateur de Laplace,
G(9) : Fonction de transfert,
R;: : Larésistance de l'inducteur en (Q),
R, : Larésistance du récipient en (Q),
L, : L'inductance de I'inducteur en (H),
L, : L'inductance du récipient en (H),
M : L'inductance mutuelle en (H),
Ca: Lacapacité du condensateur de compensation (F),
V1 : Latension aux bornes de I'inducteur (V),
V1 : Latension de la sortie de I'onduleur (V),
Ve : Latension aux bornes de du condensateur C, (V),
L1 . Le courant dans l'inducteur (A),
iL2 : Lecourant induit dans le récipient (A).

Ona:

(/C (s)) .

Vi(s) = R(8)i4(8) + Li(8).8iy(8) + ———i4(5) + M(9) si,(9) (4.3)
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ef:
. M(s)s .
i,(8=-——1i,(s 4.4
2= gL gs (44)
On le remplace dans I'expression de Vi(s) d'ou la fonction de transfert en
boucle ouverte:
2
G(s) = L,C,s"+R.C,s (4.5)

(L.L,- M*)C . s+(R.L,+R.L,)C.s+(RR.C, +L,)s+R,

En insérant un régulateur Pl (action proportionnelle et intégrale en paralléle) de
fonction detransfert :

H(s) =K, +% (4.6)

<=

avec :
H(s) : Lafonction du transfert du régulateur choisi (Pl) [17],
Kp: Gain proportionnel,
Ki : Gainintégral.

Dans la boucle de régulation, lafonction de transfert se présente comme suit :
H (s).G(s)

RARFETELEE

(4.7)

L’ équation caractéristique de Ggr (S) est :

1+H(s).G(s)=0 (4.8)
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1
oy R,(9).L,(9) + L,(5).(R(9) +K,) . R.(s).(R(s) +K,) + Lz(s).(Ca(S) +K,)
L,(9).L,(s)- M*(s) ' L,(9).L,(s)- M?(9)
1
R,().( +K))
SAC R (4.9)

+ =
L(9).L,(9) - M%(9)
En introduisant trois pélesdésirés pr 2= o (-1 j) , ps = -a, en boucle fermée :

(s- p)(s- p,).(s- p,)=0 b s*+3a.s’+4a’s+2a°=0 (4.10)

C'est la nouvelle équation caractéristique désirée, et par identification avec la
premiére équation (4.9) on arrive a identifier :

— Ll(S)-Lz(S)' M Z(S) _ Ll(S) _
K, =3a. L) R, (s). L9 R, (s) (4.12)
K =2g2 LOL(5)- M*s) 1 (4.12)

| R,(S) C.(s)
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Filtre Redresseur
Source
Onduleur » Tablea >
induction
iLl
A
Commande a
M.L.I
A v
Capteur
im
A
_ v,
Limiteur
. .
< Pl >
. Régulateur
i
¢ iref +

Fig.4.3 : Schéma synoptique de larégulation de courant.
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4.5 Simulation et commentaire

Les résultats de simulation de la régulation du courant de I'inducteur de la table
a induction sont illustrés dans les figures 4.4, 4.5. D'aprés ces figures, le courant dans
I'inducteur est clairement amélioré dans le régime statique, et la valeur efficace du
courant et devenu congante, donc la stabilité du systéme est obtenue par

I'introduction d'un régulateur PI.

g
=
5 I I I | I i I | I |
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Tempsi(s)
Fig.4.4 : Courant contrélé dans I'inducteur de latable a induction
pour untemps de 0.05 s
12 T T T T T T T T T
10F B
8 " -
g
E 6 .
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D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
O 0005 ool 005 002 0025 003 0035 004 0045 005
Temps(ps)

Fig.4.5: Lavaleur efficace du courant contrélé dans I'inducteur.
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..........................................................................
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Fig.4.6 : Courant contrélé dans I'inducteur de latable a induction
pour un temps de 1.4 x 10°3s.
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Fig.4.7 : Spectres d'harmoniques.
D’apreslafigure 4.7 , laqualité de forme d’ onde est améliorée car le THD=10.19%.

4.6 Test derobustesse

Nous proposons dans cette partie I'étude de la robustesse de la commande
classque visavis dune perturbation affectant le courant inducteur (bruits
acoustiques), qui revient a l'utilisation de plusieurs foyers placés a proximité dans une
table a induction. Cette perturbation se manifeste comme un courant qui se superpose
a celui de notre systeme. Pour tester I'effet de cette perturbation ; on I'introduit dans
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notre systeme a I'instant 0.02s (une perturbation de 10%, 20%, et 30% ou le courant
devient instable).

L)
L)

I | ! I ! | ! | ! | . I | ! I ! | ! | ! |
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Temps(s) Temps(s)

a10% a20%

L1y

K i i i i i i i i i
0 D005 001 0015 D02 002 003 0035 004 0045 005
Temps(s)

a 30%.
Fig.4.8 : Test derobustesse vis-a-vis d'une perturbation at= 0.02 s.

Le graphe de la figure 4.8 illustre le courant inducteur dans la table a induction
régulé par un régulateur classique PI, avec présence d'une perturbation en courant de
10%, 20% et 30% a t=0.02 s. Nous constatons que une perturbation de 30% du
courant inducteur influe sur les performances statiques de la table a induction, la

grandeur a commander ne suit pas leur valeur de cosigne aprés un moment
d’ application de cette perturbation. Donc, cette commande est robuste jusgu’ a 30%.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande classique de la table a
induction. L’onduleur utilisé est commandé par la stratégie triangulo-sinusoidale
(M.L.1). On conclu que l'introduction du régulateur Pl présente le meilleur résultat en
régime statique et stabilise notre systéme. Mais cette commande est robuste jusgu’a
30%.
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5.1 Introduction

Malgré la constante augmentation de la puissance des calculateurs, plusieurs
opérations restent toujours difficiles a effectuer. Parmi ces opérations on trouve la
modélisation des systémes, le contrdle des processus, le filtrage ou la reconnaissance
des signaux [26]. Les techniques des réseaux de neurones reléevent d'une telle
approche ; comprendre les principes selon les quels les systémes biologiques traitent
I'information et Sen inspirer pour élaborer de nouvelles techniques en sciences de
l'ingénieur.

Tout & commenceé en 1943, lorsque Mc Culloch et Pitts ont inventé le premier
"neurone artificiel", quelques années plus tard, en 1949, Hebb propose une
formulation du mécanisme d'apprentissage, sous la forme d'une régle de modification
des connexions synaptiques. Le premier réseau de neurones artificiel apparait en
1958, gréce aux travaux de Rosenblatt qui congoit le fameux perceptron. En 1982
Hopfield démontre tout l'intérét dutiliser des réseaux récurrents (dits'feed-back"), et
forme l'algorithme de rétro propagation de l'erreur, qui donne un meécanisme
d'apprentissage pour les réseaux multicouches de type perceptron.

Ce chapitre se compose de deux parties principales :

Dans la premiére partie, nous présenterons les principales notions de base
relatives aux réseaux de neurones telles que leurs architectures, les fonctions
d'activation et I'apprentissage... .etc.

Dans la seconde partie, nous appliquons la commande par un seul réseau de
neurones formels sur notre systeme étudié.

A lafin, nous tirerons la conclusion nécessaire.
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5.2 Neurone biologique

Le neurone est une brique du cerveau. Il sagit d'une cellule nerveuse, de forme
et de caractéristiques variables cette cellule est composée d'un corps cellulaire
contenant un noyau appelé soma voir figure 5.1. Le soma présente des ramifications
donnant au neurone des allures de chevelure ou d'arbre : ce sont les dendrites (fines
extensions tubulaires qui se ramifient autour du neurone).

Les dendrites et le soma congtituent la principale surface de réception des
signaux envoyeés par les autres neurones. Les signaux regus par les dendrites sont
acheminés vers le soma ou le traitement de l'information a lieu. Une fois traité, le
signal résultant chemine, sous forme dinflux nerveux, le long d'une protubérance
unigue, appelée l'axone, pour étre transmise aux autres neurones. L'axone et les

dendrites forment les fibres nerveuses.

Synapse axoc—dendritique \

\S}FMPSE axo-axonique -

Bulbes synaptiques

Axone Synapee axo—somatique

Dendrites

Fig.5.1 : Schémadu neurone biologique.

Chague axone peut se ramifier en branches collatéraes. Celles — ci se divisant a
leur tour en petites fibres, plus fines que les dendrites, dont les terminaisons portent de
minuscules boutons, appelés boutons synaptiques, le point de connexion entre deux
neurones est appelé la synapse; c'est une jonction entre deux neurones, et

généralement entre I'axone d'un neurone et un dendrite d'un autre neurone .
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5.3 Neurone formel

Le premier neurone formel est apparu en 1943, on le doit & Mac Culloch et Pitts.

Voici un schéma de leur modéle de neurone forme :

Fig.5.2 : Schéma du premier neurone formel.

Le neurone formel est donc une modélisation mathématique qui reprend les
principes du fonctionnement du neurone biologique, en particulier la sommation des
entrées. Sachant qu'au niveau biologique, les synapses n'ont pas toutes la méme valeur
(les connexions entre les neurones étant plus ou moins fortes), ils ont donc crée un
algorithme qui pondére la somme de ses entrées par des poids synaptiques
(coefficients de pondération). De plus, les 1 et les -1 en entrée sont la pour figurer une
Synapse excitatrice ou inhibitrice.

D'un point de vue mathématique, le neurone formel peut étre représenté de la

maniére suivante :
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Xo W
0
W1
X1
Xk \ f(h) >
Whn
Xn /

Fig.5 .3 : Schéma général d'un neurone formel.

Un premier neurone regoit n+1 signaux dentrée, avec i=0,.., n pour éaborer
I'activation h. Chague signal d'entrée est pondéré par un coefficient (ou poids) w;
déterminé au cours de la phase d'apprentissage.

De sorte que I'activation est donnée par I'expression:

h=b+w.x +W,.x, +..... +wn.xn:b+énwi.xi (5.1)

i=1
Avec:

b = wp. Xo : est appelé le biais de neurone.

Un second élément élabore le signal de sortie y, par application de la fonction
d'activation f, de sorte que [22] :

y = f(h) (5.2)

Dans sa premiere version, le neurone formel était donc implémenté avec une
fonction a seuil, mais de nombreuses versions existent. Ains le neurone de Mc
Culloch et Pitts a été géné&disé de différentes maniéres, en choisissant d'autres
fonctions d'activations, comme les fonctions linéaires par morceaux, des sigmoides,
ou des gaussiennes par exemples [9].

Voici les fonctions d'activation les plus utilisées :
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f(x) a f(xX) a
1 1
0 "X 0 ]
X
-1
Fig. 5.4 : Fonction de Heaviside. Fig.5.5 : Fonction signe.
f(x)=0 s x£0 f(x)=-1 s x<0
f(x)=1 s x>0 f(x)=1 s x>0
f(x) a f(x) a
1 /7
1
1- 1 x -
-1 X
Fig. 5.6 : Fonction linéaire bornée. Fig. 5.7 : Fonction sigmoide unipolaire.

fx)=1 s x>1
f(x)=x § -1£x£1 f(X) =
f(x)=-1 § x<-1

1+e”
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0 f(x)

v
v

Fig. 5.8 : Fonction tangente hyperbolique. Fig. 5.9 : Fonction sigmoide bipolaire.

e-e f(X):l-e

f(x) =
) e +e” 1+e”

f(X) a

O /

Fig. 5.10 : Fonction gaussienne.

X2

f(x)=e>"
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5.4 Champs de neurones
Le neurone lui-méme, en tant qu'unité autonome élémentaire n'a aucun pouvoir.
La force et l'efficacité du cerveau résident en effet, dans le regroupement de ces
neurones et le partage des taches entre eux. Ce regroupement est appelé un champ de
neurones ou chague éément regoit et envoie de l'information. L'organisation de
plusieurs champs entre eux, congitue un réseau de neurones, dont les unités a
I'intérieur doivent travailler ensemble pour remplir une certaine tache bien
déterminée. Ces neurones sont reliés entre eux par des connexions. Les mécanismes
de cette organisation déterminent I'architecture du réseau [20].
5.5 L'architecture des réseaux de neurones
C'est la maniére dont les neurones sont interconnectés. |l existe deux types de
réseaux de neurones :
» Lesréseaux statiques (ou les réseaux non bouclés, appelés aussi "réseaux de
type  perceptron”, "feed-forward").
» Lesréseaux dynamiques (ou les réseaux bouclés, appelés auss "réseaux
récurrents’, "feed-back") .

5.5.1 Lesréseaux de neurones statiques :

Un réseau de neurones statique est un réseau dont la topologie de la connexion
ne contient pas de boucle fermée, autrement dit dans lequel l'information se propage
de couche en couche sans retour en arriere.

Les réseaux statiques les plus courants sont :

» L e réseau monocouche (perceptron monocouche);

» e réseau multicouche (perceptron multicouches PMC).

5.5.1.1 L e réseau monocouche (per ceptron monocouche)

C'est historiquement le premier réseau de neurones, c'est le perceptron de
Rosenblatt. C'est un réseau simple, puisqu'il ne se compose que d'une couche d'entrée
et d'une couche de sortie. Le perceptron monocouche est utilisé pour la connaissance
des formes, pour faire de la classification et pour résoudre des opérations logiques
simples. Sa principale limite est qu'il ne peut résoudre que des problémes linéaires, il

suit généralement un apprentissage supervisé selon laregle de correction de I’ erreur.
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La couche d'entrée formée de plusieurs neurones et reliée directement ala
couche de sortie par des connexions modifiables figure 5.11.

‘,Q
‘,Q

Couche d'entrée couche de sortie
Fig.5.11 : Réseau monocouche

On appelle couche de m neurones a n entrées figure 5.12 un ensemble de m
neurones possedant chacun n+1 entrées (n entrées + biais) [33].
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Y1

f1(ha) R
Ym

fo(h) [,

Fig.5.12 : Couche de neurones.
L’ activation de la cellule n°i de sortie est calculée comme suit :
a=aw.x (53)
j=1
Le transfert entrée-sortie d'une couche peut sexprimer comme suit [33]:

h= é WX +h (5.9

y, = fi(h) (5.5)



Chapitreb Commande par réseaux de neurones de latable a induction 82

Avec :
wij : représente le poids reliant I'entrée j au neurone i,
X; : cellule d'entrée (j=1,2,...... n),
bi : biais du ieme neurone,
a : activation du ieme neurone.
Lareprésentation vectorielle est donnée par la figure 5.13 :

[H]
o/ [F(H)] — [Y]

[B]

Fig.5.13 : Représentation vectorielle d'une couche neuronae.
Le comportement de la couche des neurones se décrit également de maniére
vectorielle:

[H]=w].[x]+[8] (5.6)
[Y]=[F(H)] (57)
Avec:
o, W, K w0
[W]:gMZl V\A/AZZ E V\;AZ”E : Matrice des poids synaptiques,
oy Wop K WG
[X] =X % e x]T : Vecteur dentrée,
M EIR/—— y..]T: Vecteur de sortie,
H]=[h.hy . h.]7: Vecteur déta,

IS [ — .b,]": Vecteur biais.
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5.5.1.2 L e réseau multicouche (per ceptron multicouche)

C'est une extension du précédent avec une ou plusieurs couches cachées entre
I'entrée et la sortie. Chague neurone dans une couche est connecté a tous les neurones
de la couche précédente et de la couche dentrée et de sortie, et il n'y a pas de
connexions entre les cellules d'une méme couche. Les fonctions d'activations utilisees
dans ce type de réseaux sont principalement les fonctions a seuil ou sigmoides. Il peut
résoudre des problémes non linéairement séparables, et des problémes logiques plus
compliqués. Il suit aussi un apprentissage supervisé selon la regle de correction de
I'erreur, la figure 5.14 illustre de maniére générique un réseau multicouches, qui est

formé de k couches my a mg neurones respectivement [ 33].

X2 _’Q y2

Ymk

Xmo

Couche d'entrée  Couche cachée n°l Couche cachée n°(k-1) Couche de sortie
ampy heurones am, neurones a my.1 heurones amy neurones

Fig. 5.14 : Réseau multicouches statique.

Soit [X] le vecteur d'entrée possédant my composantes, les notations précédentes
équations (5.4) et (5.5 complétées par les indices de couche g en exposant,
permettent d'exprimer larelation de transfert entrée/ sortie du réseau comme suit:
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h' = é ij'yiq_l+h (5.8)

yi = £9(h?) (5.9)

Les équations 5.8 et 5.9 sont données sous forme vectorielle comme suit :

] = el o] >
[Yq]Z[Fq(H q)] g=1............ K (1)
Avec:

[Y] =[X ] : Vecteur entrée,

[Y] =[Y]: Vecteur sortie[11] .
5.5.2 Lesréseaux de neurones dynamiques (r éseaux bouclés)

Les réseaux de neurones dynamiques ou bouclés, sont des réseaux dans les quels
il yaretour en arriere de I'information.

Chague neurone peut étre connecté a nimporte quel neurone du réseau et
généralement alui-méme [19].

Couche d'entrée Couchecachée  couche de sortie
Fig.5.15 : Représentation du réseau de neurones dynamique
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5.6 L'apprentissage des r éseaux de neur ones

L'apprentissage est défini comme étant un changement opéré dans la mémoire
du réseau. Cette modification affecte les poids synaptiques et les biais des neurones.

L'apprentissage a comme objectif I'améioration des performances futures du
réseau sur la base d'une connaissance acquise au fur et a mesure des expériences
passées.

Le mécanisme d'apprentissage differe suivant la tache pour la quelle ce réseau
est utilisé. |1 existe principalement deux types d'apprentissage différents :

» L "apprentissage supervise.

» L "apprentissage non supervisé [20].

5.6.1 L 'apprentissage supervisé

Il se fait en présence d'un superviseur qui dirige le comportement du réseau en
lui présentant les couples dentrées et leurs sorties désirées. Donc I'apprentissage
consiste ici, a comparer le résultat obtenu avec le résultat désiré, puis guster les poids
des connexions pour minimiser la différence entre les deux, figure 5.16 [20].

Sortie du réseau

Ajustement des calculée
X] — poids et des biais > [Yd
Entrée
| [Yad]
L'erreur Sortie désirée

Fig.5.16 : Apprentissage supervise
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5.6.2 L'apprentissage non supervise

L'apprentissage non supervisé nécessite la présence des entrées seulement sans
I'intervention d'un superviseur. Cet entrainement se fait sur la base dinformations
locales existant aux niveaux des neurones et découvre les propriétés collectives qui
existent entre les données sur la base desguelles le réseau doit sorganiser pour

produire une sortie désirée, figure5.17 [20].

Sortie du réseau

Ajustemgnt des calculée
[X] —* poids et biais > [Yd

Entrée

Fig.5.17 : Apprentissage non supervisé

5.6.3 Algorithme d'apprentissage

L'agorithme le plus utilisé pour l'apprentissage supervisé des réseaux de
neurones multicouches est celui de rétro propagation (Back propagation). Cet
algorithme change les poids et les biais d'un réseau a chaque itération, ce changement
est réalise de telle sorte de minimiser I'erreur entre la sortie désirée Y4 et celle
caculée Y.
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L'algorithme de rétro propagation se résume par les étapes suivantes :

Etape 1 : Initialisation aléatoire des poids et des biais.
Etape 2 : Appliquer le vecteur d'entrée de la couche d'entrée,
Etape 3 : Calculer le vecteur d'entrée de chague couche cachée :
[HY = [W. [Y*] +[BY, g=12 ......... k-1,
Etape 4 : Calculer le vecteur de sortie de chague couche cachée :
Y] =[FT(HY o=1,.....,k-1L
Etape 5 : Calculer le vecteur d'entrée de la couche de sortie:
[H] = W', [Y*] +[BY.
Etape 6 : Calculer le vecteur de sortie du réseau :
[Yd =[Y"]=[FH).
Etape 7 : Ajuster les poids et les biais de la couche de sortie :
[WH = [WH +n [8 [V
[B] = [B] +n [5"]
Avec: 1 pasdapprentissage
[8] = [Y&Yd. [F* (H9)].
F' : Représente la dérivée de la fonction d'activation vectorielle.
Etape 8 : Modifier les poids et les biais de chaque couche cachée :
[WE = (W] +n [59 [Y ]
[B] = [B +n[3
Avec:
[59 = [WA. [3%]. [F (HY)]
Etape 9 : Calculer la sortie du réseau en utilisant les nouveaux poids.
L'organigramme de |'apprentissage pour les réseaux multicouches est présenté
par lafigure 5.18 [33].

87
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Début

Présentation du vecteur d'entrée
Erreur (€)

v

Présentation du vecteur de sortie
Courant dela sortie désiré du Pl (icd)

y
Tnitialisation des poids € des bias
La matrice des poids synaptiques [W]
Lamatrice des bias[B]

o

Ajuster les poids et les
biais par laméthode de
rétro propagation.

Calcul du vecteur de sortie
Courant de sortie (ic)

A 4

Non

Calcul del'erreur E
E=icd-ic

Oui
E< L'erreur admissible

E< 10™

Donner le vecteur de sortie calculé
Courant de sortie (ic)

Fin

Fig.5.18 : Organigramme de |'apprentissage pour les réseaux multicouches.
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5.7 Application de la commande supervisée sur la table a induction

Les réseaux de neurones ont été fortement sollicités ces dernieres années pour la
commande des systémes non linéaires. Cette seconde partie consiste a utiliser les
caractéristiques des réseaux de neurones pour identifier le comportement du systeme

(P1), et le remplacer par un seul réseau de neurone formel.

5.7.1 Choix de la structure du réseau de neur ones
Chague réseau de neurones remplir une fonction bien définie dépendant de
I'architecture choisie (nombre de couches cachées, le nombre de neurones dans
chague couche cachée).Le probléme est de trouver celle qui donne de meilleur
résultats .Pour cela, plusieurs essais doivent étre effectués affin de déterminer
I'architecture optimale de réseau.
» L 'entrée du réseau et :
e l'erreur entre le courant de I'inducteur i, et celle de laconsigne iy .
» La sortie désirée de commande est :
icd : courant sortant du régulateur PI.
» L a sortie de commande calculée par le réseau est :

ic : courant sortant du régulateur.

Fig.5.19 : Exemple de réseau de neurones : structure [1-2-2-1].
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Dans tous les essais, |'apprentissage se déroulera sous les conditions initiale
nulles. L'apprentissage est obtenu en présentant plusieurs exemples au réseau avec
une erreur admissible de 10 et le nombre d'itérations maximale égal & 10* .

Le tableau 5.1 présente les résultats d'apprentissage effectués sur les différentes

structures du réseau de neurones.

Essai Structure Nombre Erreur
d'itération
1 1-1-1 10° 5.62x 10°
2 1-5-1 10° 5.30x 10
3 1-10-1 10° 5.06 x 10°
4 1-2-2-1 745 450x 10°
5 1-2-1 10* 5.40x 10°
6 1-1-1-1 10* 4.80x 10°

Tableau.5.1 : Résultats d'apprentissages pour différentes structures

1|:|- 1 1 1 1 1 1 1 1 1
— Etreur admissible
— Etreur calculé
107k
=
=
W
107}
1|:|'5 1 1 1 1 1 1

1 1 1
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.s 0.9 15
Mombre ditérations x 10

Fig.5.20 : Evolution de I'erreur lors de |'apprentissage
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D'apres les essais effectués sur les différentes structures , nous avons opté pour
un réseau de neurones complétement connecté, aun seul neurone dans la couche
d'entrée et un neurone dans la couche de sortie ,avec deux couches cachées de deux
neurones chacune (essai n° 4).

5.7.2 Simulation et commentaire
L'application de résultat d'apprentissage supervisé avec la structure [1-2-2-1] permet
d'obtenir des bonnes performances sur le courant de I'inducteur, qui a une forme trés
proche de la sinusoide et ne présente pas d'ondul ations et d'oscillations sur
I'amplitude, et la valeur efficace du courant est constante figures 5.21, 5.22, 5.23.

15 i i i i i i i i i |

1
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Temps(s)

Fig.5.21 : Courant contrdlé dans I'inducteur avec un temps de 0.05 s.

12

iL1 eff(d)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0005 001 0015 002 002 003 003 0.04 0045 005
Tempsips)

Fig.5.22 : Lavaleur efficace du courant contrélé dans I'inducteur.
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..........................................................................

iL1(A)

.........

..................................................................

0 0.2 0.4 0.5 0.8 1 1.2 1.4
Tempsis) %10

Fig.5.23 : Agrandissement du courant contr6lé dans I'inducteur.

FFT window: 4 of 200 cycles of selected signal

5.05 5.1 815

Tirne (g) % 10°
Fundamental (20000Hz) = 7.765 , THD= 1017 %
10F u u u
T 8f
=
=
=
= 6Bf
=
=
w
E 4 F
£
o=
z 2t
gplaull I18n.. =l I

a 1 2 3 4 5
Harmaonic order

Fig.5.24 : Spectres d'harmoniques.
Laqualité de forme d’onde (THD=10.17%) est Iégerement améliorée par rapport a
celle du régulateur classique.
5.8 Test derobustesse
La robustesse d'une commande est sa capacité a surmonter l'incertitude sur le
modele a contrdler. Les performances des correcteurs ne doivent pas étre affectées par

les variations de paramétres ni par les perturbations.
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Nous proposons dans cette partie I'étude de la robustesse de la commande par
réseaux de neurones vis-a-vis des perturbations affectant le courant inducteur, qui
revient al'utilisation de plusieurs foyers placés a proximité dans une table a induction.

5.8.1 Test de robustesse vis-a-vis d'une perturbation affectant
le courant inducteur
Pour le test de robustesse, on est arriveé jusqu’a 50% sans que le systeme ne soit

dystabiliseé figure 5.25.

20 T

' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
LT e e LT e ek LT T e e
v ' v v v ' ' v ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' '

iL1(A)

-15
0 0005 o001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Temps(s)

Fig.5.25 : Test derobustesse vis-&vis d'une perturbation
(de50% at=0.025 s)

5.8.2 Interpreétation

Le graphe de la figure 5.25 illustre le courant inducteur dans la table & induction
commandé par réseau de neurones, avec présence d'une perturbation de 50% a
t=0.025s.

Nous constatons que une perturbation de 10% jusqu’a 50% n'influe pas sur les
performances de la table a induction, la grandeur a commander suive leur valeur de

cosigne. Donc, cette commande est robuste.

5.9 Comparaison entre les deux commandes

L'analyse des deux réponses du systéme figure5.26 nous montre, qu’il y a une
petite amélioration en qualité de forme d'onde par la régulation neurona (le
THD=10.19% pour la régulation classque et THD=10.17% pour la régulation par
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réseaux de neurones). Aussi cette stratégie de contrdle est tres robuste (comparée avec

celle du régulateur PI).

20 e o Feeee

0z 0.4 06 08 1 12 14
Temps(s) x10

0.z 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4
Tempsis) w0

Fig.5.26: Comparaison entre les deux réponses du systéme obtenues respectivement
avec lacommande classique et la commande par réseaux de neurones.

5.10 Conclusion

Aprés une étude sur les concepts fondamentaux sur les réseaux de neurones,

nous avons utilisé une des stratégies de commande neurales (commande supervisée).

On a remplacé le bloc Pl pour la régulation de la table a induction par un

contréleur neuronal, le bon choix était de prendre une structure du réseau de neurones

a deux couches cachées contenant deux neurones .L es résultats obtenus sont améliorés

de vu performances dynamiques et statiques a ceux apportés par la régulation

classique. La régulation est devenue plus simple et plus souple avec les réseaux de

neurones.
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CONCLUSION GENERALE

La cuisson par induction présente la particularité dimposer le choix de la
fréquence utilisée, selon la nature et les dimensions des charges a chauffer; c'est la
raison pour laquelle il était nécessaire d'utiliser un onduleur a commande M.L.I. Cette
technique nous permet de calculer et mémoriser les séquences de commutation.

Pour notre cas, le systéme choisis utilise une fréquence de 20KHZ, différente de
la fréguence de résonance 20.546KHZ, est nettement supérieure a celle du réseau .
Tout générateur met donc en ceuvre un convertisseur de fréquence dont la structure
tient compte de la nature inductive de l'inducteur. Donc la technique M.L.I sadapte
mieux a ce probléme.

Nous avons commencé notre étude en présentant le modéle mathématique de la
table & induction (inducteur-récipient), les paramétres du systéme (L1, t, k) ont été
déterminés a partir de calcul par logiciel FLUX2D.

L'alimentation de la table a été faite par un onduleur a demi pont , l'interrupteur
est un IGBT qui a été sélectionné parmi les autres semi conducteurs de puissance pour
ses avantages, la fermeture des interrupteurs se fait par la commande M.L.I . La
simulation nous permis de faire un choix optimal des paramétres du systeme, et
d'apres cette simulation nous déduisons que la stabilité en courant est perturbé, donc
nous avons utilisé une régulation en courant avec un correcteur choisi Pl, €elle a
donnée un régime permanent stable, mais cette stratégie de régulation est robuste
jusqu’a 30% seulement, apres cette valeur le systeme perde sa stabilité,pour cela nous
avons utilisé d’autre stratégie, il s'agit de larégulation par un contrdleur neuronal.

La commande superviseée par réseaux de neurones nous a permis auss
daméliorer les performances dynamiques et statiques de la table. L'approche usuelle,
pour obtenir un réseau de neurones ayant un comportement souhaité, consiste a rester
sur des exemples, un réseau choisi a priori et a modifier ses parametres de controle
jusgu'a ce que nous obtenions un comportement satisfaisant.

Nous pouvons noter que, c'est surtout I'expérience et le nombre d'essais qui nous
orientent dans la recherche du nombre de neurones dans la couche caché. Comme
dans notre cas ou il a falu prendre deux couches cachées contenants deux neurones
pour chacune pour remplacer le régulateur (P1).

D’aprés les résultats obtenus, nous pouvons dire que la régulation par un

contréleur neuronal est trés robuste (comparée avec celle du Pl), et guste la stabilité
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du systeme de maniéere plus smple et souple que la régulation classique, ceci est du a
la capacité des regles d' apprentissage du régulateur par réseaux de neurones.
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ANNEXE

Al. L’ approximation par élémentsfinis

Le principe de la méthode des ééments finis consiste a discrétiser le domaine
d éude en sous domaines élémentaires de dimension finie. Sur chacun de ces
éléments, la fonction inconnue est approchée par un polynéme.
Al.1 Lafonction d’interpolation

Le potentiel (vecteur ou scalaire) est exprimé sur chaque éément par un
polynéme caractérisé par sa dimension et son ordre, il est construit de maniere a etre
continu sur I'éément. Dans notre éude précédente en axisymétrique on va choisir des
éléments triangulaires du premier ordre [27] lafigure (A1.1).

Ui(r,z)

le(rk,Zk) Ui(ri,zii)

v

Fig.A1.1: unéément triangulaire du premier ordre.

Lafonction d’interpolation sur chaque élément sera sous la forme suivante :

U®=a,+a,r+a,z (ALl
Donc :

Uf(r.z)=a,+a,r+a,z (Al2)
Ufi(r,z)=a,+a,r +a,z (AL3)

Ug(n,z) =a,+a, r +a, z, (Al4)
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Avec .

a,=1D|(rz.- . z)U, - (hz-z)U - (rz-1,2) U] (A15)

a,=1D|(z,- z) U, - (z- ) U;- (z - 2) U] (AL.6)

a, =1D|(r- 1)U - (r-r)U; - (r;- r) U] (AL.7)
a1 2

D=3 1 zU=(r- 1)@~ 2)- (h-1)(7- 2) (AL8)
g rn zf

La fonction d'interpolation d' un éément en fonction du potentiel sur chaque neeud

S écrive comme sulit :
e - NNE e
u=(rz= a Uij(r,z) (A1.9)
J

alors I’ équation (A1.9) s exprime par larelation suivante :

U®=N, U, +N, U, +N.U, (A1.10)

On déduit les fonctions de forme :

N°®(r,2) :i(a+ br +c2) (A1.11)
2D

NF(r,2) = —(a +Br +62) (AL12)
2D

N7 (r,2) =2—:|Lj(aj +br+c,2) (A1.13)

N, (r,2) :2—:|L3(ak +br+c2) (A1.14)
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Les coefficients des fonctions de forme sont définis S dessous :

a=rz-nz ybh=z-2  ,c=r-1

Q=nz-rz ,b=z-2% , =61y
8 =rz-rz ,bk:zi-zj , G = - T,
Avec :

i, j, K : numérotation des nceuds.
US, U5, U%: lesvaleurs nodales de U.
NS ,N% ,N% : fonctions de forme.
A : c'est deux fois |’ aire du triangle.
(ri,z), (ri,z), (rc, z) : coordonnées nodales dans le repere cylindrique.
ap, 01, oy : coefficients.
&,a,a,bi,b,b,c,c,c: coefficients.
Al.2 Formulation variationnelle
La formulation variationnelle a I'avantage de conduire directement a la
résolution d'un systéme d'équations algébriques. Elle est décrite en fonction du
potentiel (vecteur, scaaire).
La formulation générale d'un phénomene électromagnétique (modéle statique ou
dynamique) est régie par larelation suivante [27] :

FU) = @P(NU)?- (KU)?+2gU] dw (A1.15)

dansle cas statique on a: K=0

avec :

P: peut étre un scalaire ou un tenseur, il peut représenter une permittivité, une
perméabilité ou une conductivité, il dépend du modéle a étudier.

g : lasource du systéme qui présente la densité de courant J(en magnétodynamique et
magnétostatique) comme elle peut étre une charge volumique p (en électrostatique) ou
nulle (en électrocinétique).

K : c’est un coefficient qui dépend de la conductivité et de la fréquence.
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A1.3 Laformulation du modéle magnétodynamique

En magnétodynamique les matériaux soumis a des champs magnétiques sont le
siege de courant de Foucault. Ce dernier dépend de la fréquence des sources
aternative.

L’expression de la fonctionnelle d’ énergie éectromagnétique sous une forme

variationnelle dans un systéme magnétodynamique s écrit comme suit :

F = Gj= BH-JA] aw (AL.16)
@
1
F = (f{— B2 - JA] dW A1.17
SNﬂZm ] ( )
B=RA = rotA (A1.18)

En axisymétrique I’ induction a la forme suivante :

p=2TA TAG oA TAG A TAG (A1.19)
erfa Yzg efz Trg er Ir 99go

L’ étude en 2D en tenant compte uniquement du potentiel Ay nous amene aux relations

suivantes :
S T
B, =- AT &y, TA Y (A1.20)
1z er Trog
dQ=2nrdrdz (A1.21)
J, =J.+J; :JS+SM’- (A1.22)
qt

Selon I’ hypothese du régime sinusoidale :
T_. 2
—=iw (I"=-1
1t ( )
NouS aurons :

J, =, +isw A (A1.23)
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I—II : Champ magnétique,

é : Induction magnétique,

J, : Densité de courant d’ éxitation,
J: : Courant induit (Foucault).

En remplagant les équations (A1.20), (A1.22), (A1.23) dans I’ éguation (A1.17)
(avec Ap=A) on obtient :

AGU
F= c‘g‘jl : %[—Ag (i:aéﬁ+—— G+iswA® - AJS§2p rdr dz (Al1.24)
12m@eﬂ2ﬂ elr rag b

F=c‘o‘j| 1 eaé[Ao aéTAQ 1A

N
+C—*% +2A—+ AP(1+iSWA® - ArJSyZp dr dz (A1.25)
2m@e‘HZﬂ efro fIr g b

La fonction d’interpolation peut s écrire en fonction de la fonction de forme, en
prenant le potentiel vecteur constant, elle comme suit :

A(r,2)=N"(r,z) A=AT N(r,2)

(A1.26)

IAMZ) _INT(1,2) , _ 7 INC2)

L1z Je Tz (AL27)

PTAC2) _INT(L2) , _ e ING2)

T 1 fir
En remplagant I’ équation (A1.27) dans |’ éguation (A1.25) onaura:

T T T

F :r:'igA ININ A+AT r 1N N —A+2AT N."N A+ATNN AuswATNN A- N"J A 2pdrdz

f2mg . Tz Tz aK I b
(A1.28)

Lafonctionnelle d’ énergie s écrit sous forme matricielle comme suit :
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F=1/2A"TMA-FA (A1.29)
Avec :

M : matrice globale.

F' : matrice source globale.

NNe : nombre des nceuds élémentaires.

Alors d aprés les éguations (A1.28) et (A1.29) les matrices globales auront les formes
suivantes :

}ng'ﬂz R 2N ﬂ;:T + NNT§+iszNTZZp drdz (A1.30)

‘| A T T
L LENINT NN

F=@2prJ N drdz (A1.31)

Pour larésolution du systéme on passe par la minimisation de fonctionnelle :

EZO a\/a::k:].,NNe
NNe
%:ém;Aj- F=0 (A1.32)
i=1
b MfA =F° (A1.33)
Avec

M . lamatrice élémentaire.

F° : lamatrice source élémentaire.
La représentation des matrices sur chaque élément s’ écrivent comme suit :

} A e el e el of l:l
'\"ezc‘ﬁl'igﬂw L INCIN e TN +NNTa+iszNT§2pdrdz(A1.3
fmgfz 9z I fr Ir g b

4)
Fe=¢2p rd, N® drdz (A1.35)
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Le calcul des matrices élémentaires au niveau de |’ édément étudié auparavant est tres
compliqué.

Afin de simplifier ces calculs, on va présenter nos matrices sur un éément de
référence qu’ on va décrire si dessous.

Al3.la. L’ éément deréférence:

De maniere a simplifier la définition anaytigue des ééments de forme
complexe, nous introduisons la notion d’ élément de référence E; qui et un éément de
forme simple et peut étre transformé en un élément réel E. ,par une transformation
géométrique bien définie t .

Par exemple dans le cas d'un élément triangulaire du premier ordre on a la figure
(AL1.2):

V a Z a
(r;,2)
T
(0,1) > E. (v 20
(ri,z)
E
(0,0) (10) U r
@ (b)

Fig.A1.2: (a) Elément de référence, (b) Elément réel.
Les fonctions de forme associées pour chaque neeud du triangle de référence
sont définies par :

N =1-U-V (A1.36)
N, =U (AL1.37)

N, =V (A1.38)
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AVec:
N =<;N,-% (Al. 39
&N,

Pour calculer lesintégrales de nos formulations et leur matrices sur un élément de

référence, on utilisera la transformation suivante :

af(r,2) dr dz= gf(r(u,v),z(u,v)) detd du dv (A1.40)
Qe QI’
avec .

é‘ﬂN N, 9N, uer 2.0

J=glu  fu 'nu LU €~ 7~ 3u A1.41
eﬂN ﬂN ﬂNkuA Zjlil grk_ri Zk_ZiH ( )
év v v g & %d

p detd=(r,- r)(z - z)- (r.-r)(z-3z)=D (A1.42)
J: Lamatrice jacobéenne.

A : deux foisI’air du triangle.

Alors le calcul des matrices (A1.34) et (A1.35) sur I’éément de référence est défini

par les relations suivantes :

1 v=l-u } A e eT e el el
MEZ 3 O rl,le'ﬂé NTINT | INTANT L ope N, NNTu+|25WNNT§2p Ddudv
u=0 v=0 T mé ﬂZ ﬂZ ﬂr ﬂl’ ﬂr g b
(A1.43)
- 1 v=1l-u
F® = O (R rJ DN dudv (A1.44)
u=0 v=0

Selon des expériences et des recherches qui on été faites, les matrices (A1.43) et

(A1.44) présentent des problémes de singularité.
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Afin de résoudre ce probléme, des approximations est définie par les deux relations

suivantes :
A=r?A (A1.45)
J=rJ (A1.46)

d peut prendre des valeurs (-1, 1, %2) , cestrois choix sont déterminées
expérimentalement. En magnétodynamique on a choisi a faire la formulation d’ une
seule approximation, en prenant :
60=-1 P A=rAetJ=rJd
A1.3.1.b L'approximation pour A'’=r AetJ=rJ

On remplace le potentiel A=A’/r et ladensité du courant J=J/r dans|’ égquation

(A1.25) en obtient :

F= c‘ﬁ-! : %ﬁg éadT—Q 3+ISWA'2- A'J'Eyp dr dz (A1.47)
m@e‘ﬂz g efrog b

Les matrices élémentaires sont représentées sur |’ éément de référence comme suit :

1 v=l-uq} el eT
M®*=0 0 Elleﬂé— INT, INTAN |2$WNNT§2p Ddudv (A1.48)
vovo FfMagflz Tz fir g b
1 v=l-u
Fe' = 00" 2p J DNdudv (A1.49)
u=0 v=0
Remarque :

L’ avantage de cette approximation réside dans la symétrie de ses matrices
élémentaires qui occupent moins d’ espace mémoire par rapport ades matrices non

symétriques.
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