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Notation;

MASM: machine asynchrone monophasée.

MCC: machine à courant continu.

,.r,..s : indices correspondant au stator et rotor (resp)

..d : indices correspondant au référentiel du champ tournant: direct, en
quadrature (resp).

Vc: tension aux bornes de la capacité.

[V. ],V : matrice, valeur de tension (resp) du stator, rotor, direct, en
quadrature, seJo;î J'indice.

fR ],R : matrice, valeur de résistance (resp) du stator, rotor, selon l'indice.

[i ].i : matrice, valeur de courant (resp) du stator, rotor, direct, en
quadrature,selon l'indice.

[cD ].<£ : matrice, valeur de flux (resp) du stator, rotor, direct en
quadrature, seJon l'indice.

[i jq ]; matrice de courant (resp) du stator, rotor, selon l'indice, dans le
référentiel de Park.

[<£iJ(J ]: matrice de flux (resp) du stator, rotor, selon l'indice, dans le
référentiel de Park.

[idg.J: matrice de courant (resp) du stator, rotor, selon l'indice, dans le
référentiel de Park.

[Msr],[Mrs]: Matrice de mutuelle inductance stator- rotor, rotor- stator (resp).

VI: La valeur de mutuelle inductance.

P: Le nombre de pôles.

[L ]: Inductance propre du stator, rotor, selon l'indice.

Ce: Couple électrique.

Cr: Couple résistant.
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Pulsation électrique.

Pulsation de glissement.

Vitesse mécanique du rotor.

Constante de temps pour le filtre de consigne.
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Introduction Générale :
UBLI8THEQUC
Eetli Nationale Palytechoi^ut

Le domaine de génie électrique et spécialement l'étude des convertisseurs

d'énergie et leur utilisation constitue le terrain d'application privilégié pour les

méthodes proposées par l'automatique en parlant des convertisseurs statiques

(L'alimentation) ou. électromécaniques comme les machines électriques. Les

modèles des processus à commander sont bien établis et l'élaboration des structures

de commande doit généralement intégrer des critères de robustesse des performances

vis à vis de variations de paramètres.

Les variateurs de vitesse électrique sont très utilisés dans les applications

technologiques: traction, pompage, levage....etc. dont les MCC étaient les plus

utilisés: car elles simplifient la maîtrise du couple mécanique. Mais elles sont fragiles

et présentent des performances limitées à cause de leurs collecteurs.

Le progrés de la micro-informatique permettent l'utilisation, dans la structure

de commande pour les variateurs de vitesse, des puissants outils de l'automatique

moderne. Les machines à courant alternatif (machines à induction, et synchrones)

deviennent plus pratiques surtout qu'elles ne présentent pas les problèmes posés par

les MCC. Elles sont plus robustes et permettent, une bonne maîtrise de couple en

utilisant le dispositif d'autopilotage ou la commande vectorielle.

Les applications de l'automatique pour la commande de ces machines font

appel à l'usage du moteur asynchrone triphasé. Pour les petites puissances,

l'utilisation du moteur monophasé est suffisante. Cependant dans la littérature on

trouve peu de travaux sur les moteurs monophasés.

E.N.P



Dans ce travail, l'objectif est d'étudier par simulation numérique la régulation

de vitesse d'un variateur construit par un moteur asynchrone monophasé avec

pilotage vectorielle, d'abord par un régulateur classique PI puis, par une commande

robuste H":.

Dans le premier chapitre, on commence par une description générale du

fonctionnement et les différents techniques de démarrage. Ce qui fait la

différence principale et la particularité de la MASM.

Le premier chapitre traite aussi la modélisation: d'abord pour accentuer cette

particularité de démarrage en utilisant le réfèrentlel lié au stator puis, une

modélisation en vu de la commande en utilisant le référentiel lié au champ tournant.

A la lin de ce chapitre, on étudie l'alimentation par convertisseur statique.

Dans le deuxième chapitre, on abordera la commande du moteur, c'est d'abord

sa commande vectorielle vu comme machine électrique et l'application d'un réglage

de vitesse par une régulation classique sous forme d'un PI.

Pour un fonctionnement optimal, on rejoint la technique de commande robuste

à la commande vectorielle dans la construction d'un variateur de vitesse. Ce qui fera

l'objectif du troisième chapitre. Ce chapitre commence par une élude générale sur

cette commande, puis l'application sur notre modèle.

Le quatrième chapitre est consacré aux tests de robustesse. Pour le cas de la

machine idéale autrement dit. Machine biphasée symétrique et puis, la machine

dissymétrique. Ainsi une comparaison entre la commande PI classique et la

commande H^ robuste sera faite et des conclusions serons tirées.
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Etude
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Chapl: Elude et modélisation de la machine asynchrone monophasée

Introduction:

Dans ce chapitre, nous aborderons l'aspect électrique de la machine

asynchrone monophasée, c. à d : la nature du système à commander et son propre

comportement qui conduit à la commande : Quelle est la particularité de la

machine asynchrone monophasée ? Comment fonctionne-t-elle ? Quelle est la

forme de sa dynamique vis à vis d'une alimentation idéale (réseau), puis comment

réagit-elle devant les alimentations réelles (alimentation par convertisseurs) ?

...etc.

Pour répondre à ces questions, nous allons commencer par faire une étude

générale. Pour des raisons pratiques, le choix d'un type à modéliser est porté sur

celui à condensateur (permanent ou de démarrage). A la fin de la modélisation une

simulation peut être faite et l'interprétation, en se basant sur la réalité physique

justifiée théoriquement, peut être abordé sans craintes majeures d'erreurs.

I.I Etude du système à commander :
V

I. 1-1 Généralités :

Les moteurs électriques asynchrones monophasés, comme leur nom

l'indique, sont alimentés par une seule phase. Ils sont utilisés, donc dans les

installations où on ne dispose pas de courant triphasé comme les appareils

électroménagers, les machines outils portatives.... D'une façon générale, se sont

les appareils à faible puissance (3,14 ,21 j.

Leur construction est presque identique à celle des machines triphasées : Le

stator est constitué de "p" bobines en série. On peut transformer le stator d'un

moteur triphasé en un stator d'un moteur monophasé en utilisant seulement une

phase (1/3 des encoches) ou en utilisant deux phases branchées en série (2/3 des

encoches) tandis que la phase restante est utilisée pour l'enroulement auxiliaire de

E.N.P:2002 ~ " '"



ChapI: Etude cl modélisation de la machine asynchrone monophasée

démarrage. Le rotor du moteur monophasé est identique à celui d'un moteur

asynchrone triphasé, généralement c'est un rotor à cage d'écureuil [19, 21 ].

Le principe de leur fonctionnement est plus compliqué que celui des moteurs

triphasés, en ce sens que le champ créé par les courants du stator n'est plus

"tournant" mais " pulsatif " stationnaire. Un moteur monophasé peut être considéré

comme la somme de deux moteurs triphasés identiques tournant en sens inverses

|3, 8 ,21J. On doit donc décaler un des deux champs (en amplitude ou en phase)

pour pousser la machine à tourner :c'est le problème du démarrage. Après le

démarrage, la machine ne fonctionne pas comme une machine triphasée mais en

diphasée. C'est la particularité du fonctionnement en monophasé.

1.1-1-1 Problème de démarrage :

Le fonctionnement du moteur est considéré satisfaisant une fois qu'il est en

marche. Or, comme il a été vu précédemment, le moteur ne peut démarrer seul, on

doit disposer de techniques de démarrage. Parmi les plus utilisée, on îrouve :

f. I - l - I - l Démarrage par phase auxiliaire :

Cette technique consiste à placer sur le stator un enroulement auxiliaire

possédant le même nombre de pôles que l'enroulement du stator (l'enroulement

principal) d'une manière a être décalé de 90° électrique par rapport aux pôles de

l'enroulement principal. L'enroulement auxiliaire est débranché au moyen d'un

interrupteur centrifuge qui s'ouvre dès que la vitesse est à environ 75%de la valeur

nominale. Le moteur tombe subitement sur la caractéristique de la principale seule

et continue à accélérer jusqu'à la vitesse nominale[8, 15,21 j.

Le déphasage entre l'enroulement principal et l'enroulement auxiliaire est assuré

en ajoutant une impédance en série avec l'enroulement auxiliaire. Cette impédance

peut être résistive, inductive ou capacitive.

^ Le moteur asynchrone monophasé à phase auxiliaire résistive est employé dans

les applications qui requièrent un couple de démarrage moyen et où les
E.N.P:2002



Chapl: Etude cl modélisation de la machine asynchrone monophasée

démarrages sont peu fréquents (une puissance entre 60W et 250W) comme dans

les ventilateurs, les pompes centrifuges, les machines à laver, les tours, les

brûleurs,... etc.

L'inconvénient est que la densité de courant dans l'enroulement auxiliaire est

extrêmement élevée, il en résulte un échauffement rapide et nécessite une

protection par des relais thermiques[15,19, 20, 21].

'*- Le moteur asynchrone monophasé à phase auxiliaire inductive est employé en

cas de besoin pour augmenter le facteur de puissance. Ils sont construits

comme le moteur asynchrone monophasé à phase auxiliaire résistive en ajoutant

en série avec la résistance une inductance L|19, 2I| .

^ Le moteur asynchrone monophasé à phase auxiliaire capacitive est employé

dans les applications qui nécessitent un fort couple de démarrage ou lorsque la

charge a une grande inertie (entre 120W et 7.5KW). Il peut entraîner des

compresseurs, un gros ventilateur, une pompe à piston ...etc. [3, 8, 13, 15, 19,

20 ,21J .

Mais, quelle que soit l'impédance, seules les caractéristiques de démarrage

présentent des différences car les trois types ont exactement les mêmes

caractéristiques après démarrage, du fait que seul l'enroulement principal du stator

reste actif.

I. 1-1-1-2 Moteur à bagues de court-circuit (moteur à spire de Frager) :

Ce moteur est très utilisé dans les faibles puissances (<50W). L'enroulement

auxiliaire est construit d'une seule spire en court-circuit disposée autour d'une

portion de chaque pôle saillant. Ce qui crée un courant induit dans cette spire et par

conséquent, un flux déphasé en arrière du flux principal. On assure donc le

démarrage même à faible couple ou à faible rendement. Après le démarrage, la

spire se déconnecte facilement par la force centrifuge et sans interrupteurs.

E.N.P. 2002



Chapl: Etude et modélisation de la machine asynchrone monopliasce

L'inconvénient de ce type de moteurs est que le sens de rotation ne peut pas

être changé, il est imposé par la position des bagues(I5, 20, 21].

I. 1-1-1-3 Moteur à répulsion - induction :

C'est un moteur à collecteur qui offre à la fois un couple élevé au démarrage

du moteur série et une vitesse quasi constante du moteur d'induction. 11 est un

hybride de caractéristique du moteur à courant continu et de celles du moteur

d'induction, à cause du collecteur(moteur universel). Le couple rotorique agit

toujours dans le même sens et on ne dispose pas de champs tournant. Ce type est

rarement utilisé à cause de son coût élevé, II est remplacé par le moteur à

démarrage par condensateur(21],

I. ï-I-1-4 Moteur à condensateur permanent :

Ce type est utilisé dans les moyennes puissances (<500W). Comme dans le

cas des hôpitaux et des studios radiophoniques pour entraîner des charges

constantes. 11 présente l'avantage d'un bon facteur de puissance est d'une

construction mécanique plus simple (pas d'interrupteurs centrifuges ).

Ce moteur est essentiellement biphasé. La phase auxiliaire reste alimentée par

la source tant que le moteur est en marche. Mais, son comportement n'est celle

d'un véritable biphasé que lorsqu'il fonctionne à charge nominale où les flux

principaux et auxiliaires sont égaux et déphasés de 90°. Après le démarrage, ce

moteur ne souffre pas des vibrations caractérisant les MASM. L'inconvénient de ce

type de moteurs est qu'il exige un condensateur a papier imprimé dont Se coût est

éievé j a, 15, 2u, 2IJ.

1.1-1-2 Principe de fonctionnement :

Au repos, quand une tension alternative est appliquée au stator, le rotor est

stationnaire; le flux Os créé par les variations de cette tension, induit des courants

alternatifs dans le rotor. Les conducteurs du rotor sont soumis donc à une action

E.N.P: 2002



Chapl: Elude et modélisation de la machine asynchrone monopliasce

"FEM", ils sont parcourus par un courant et placés dans un champ mais qui n'est

pas tournant. Le couple résultant est nul du fait que les forces n'agissent pas dans le

même sens.

Si on arrive à lancer le rotor, même à la main, il produit un couple qui fait

tourner la machine dans le sens du lancement; le moteur atteint une vitesse proche

de la vitesse synchrone et la maintient. Autrement dit, après le lancement, au

démarrage, le moteur tourne et un champ tournant apparaît comme l'action

combinée des FMM statoriques et rotoriques (voir figure 1.1).

Au moment où le moteur commence à tourner, une tension est induite dans

chaque conducteur du rotor à cause du flux <j)s au quel il est perpendiculaire. Le

rotor est en court-circuit, le courant induit créé produit un flux §,. C'est en fait

l'action combinée des flux <j>s et <j>r qui développe le champ tournant, car ces flux

n'atteignent pas leurs maximums en même temps. Ils sont décalés de 90°. Ils

produisent donc un champ tournant comme celui d'un moteur biphasé|19,21|.

o
source alternative

Figure 1.1 : Schéma de fonctionne-mem

E.N.P: 2002



Chapl: Elude cl modélisation de la machine asynchrone monophasée

Ll-2 Modélisation :

f. 1-2-1 Les hypothèses simplificatrices :

1- L'effet hystérisis et les pertes dans l'acier sont à négliger.

2- La machine fonctionne dans un régime non saturé et les lignes d'induction dans

l'entrefer sont radiales.

3- Les réactances de fuites sont indépendantes de la position du rotor.

4- Les paramètres des machines sont indépendants des courants et de la vitesse de

rotation,

5- Les résistances sont indépendantes de la température.

6- La distribution de la force magnétomotrice et sinusoïdale, ce qui nous permet de

considérer seulement le 1CT harmonique d'espace de la distribution de cette force.

[3,8, 13, 15, 16,20).

I. 1-2-2 Equation de la machine dans l'espace électrique :

• Equation électrique:

La machine asynchrone peut être considérée comme un quadripôle à paramètres

concentrés, où les tensions et les courants d'entrée sont reliés aux tensions et aux

courants de sortie par un certain nombre d'équations du type Maxwell^ Kirchhoff [2,

3,4,8,13, 15,20].

Elle est régie donc par les équations:

+ — Vc = —.\ic.di
di c

Sous forme matricielle on a:

E,N.P:200:



Chapl: Elude et modélisation de la machine asynchrone monophasée

Avec:

[KvMKv,, VsJ \Vr\~\Vr,, Vr,}\ l-'cf

[O.vJ= {<D.VA O.vJ1 , IOr]= [Or, . Ov,]1

en sachant que le rotor est court-circuité|2, 4, 3, 8, 13, 15, 20): [f >]=[0]

• Equation magnétique:

La machine1 asynchrone peut être considérée comme un transformateur. Le champ

magnétique variable dans l'enroulement primaire (stator dans le cas moteur et

rotor dans le cas générateur) provoque l'apparition d'une f.e.m d'induction

mutuelle dans l'enroulement secondaire. D'où l'équation des flux stator et rotor

suivante:

Où on désigne par [AY.sr] (resp.[yV//:v]) la mutuelle inductance entre une phase du

stator et une phase du rotor (resp. La mutuelle inductance entre une phase du rotor

et une phase du stator). Et comme Msr= M. cos(0+ (k-I).Tt /2-(j-l)7i/2) ( où; kj=l,2

indices des phases statorique et rotorique).

E.N.P. 2002



Chapl : Elude cl modélisation de ia machine asynchrone monophasée

On aura:
cos# sin# cos# £_.sin<9

- sin 9 k

Avec Km=Msr2

[/.v] =
A-, Ms

Ms h.

lr, Mr

Mr //-,
Les inductances propres sont données en calculant les valeurs propres de ces

matrices :

L

/.S, +A-/5

0

o Ls 0

• Equation mécanique:

A côté des équations électriques, on construit un quadripôie mécanique où le

couple à l'entrée, appliquée aux paramètres mécaniques concentrés (pertes,

inerties...), fournit le couple à la sortie. Les équations du couple sont de type

Ne.wlou_ Lagrange.

La combinaison de ces équations nous donne le système d'équations suivant:

dlS}

'~dï

,.,
dt

l'r = 0 = Rr, ./r} -f /./-. .— —

- — 1
di

cos/9./rr - km. sin 9Jr2 } + M(km sin 6.

-TV,

dt m dt
dis. , . „ dis-, ^

+ K sm 0. )
dt dt
dis, , „ dis-,

di dt

E.N.P:2(Mt2 10



Chapl: Elude el modeIisation de la machine asynchrone monophasée

On remarque que les équations sont compliquées. La mise sous forme d'état

donne un système non linéaire à cause des formules en "0". Cependant, l'utilisation

de référentiel de Park ne pose pas ce problème.

I. 1-2-3 Equation de la machine dans le référentiel de Park:

Depuis plus d'un demi siècle, la théorie des deux axes directs et quadrature des

modèles de la machine asynchrone est la plus appliquée pour la commande 4es

machines électriques. L'idée de R.H. Park est de rendre les équations des modèles,

indépendantes de la position angulaire du rotor. Pour cette fin, la transformée de

Park consiste à appliquer aux courants, tensions, et flux des changements de

variables en faisant intervenir l'angle entre les axes des enroulements et des axes

spéciaux appelés "axes de Park d-q". la transformée de Park pennet de calculer des

projections sur ces axes "d-q" , supposés fixes, par rapport à des rotateurs " a-p"

qui sont déterminés par la rotation des "d-q" par l'angle 0. Le choix de 0 dépend de

la position du repère fixe. On peut distinguer trois types de repères)!, 16 , 17J:

• Le repère lié au stator: dans ce cas, on choisit l'axe "d" comme fixe sur une des

phases du stator. Ainsi les grandeurs xd-xq représentent des grandeurs réelles du

stator. Ce repère est utilisé pour l'étude des grandeurs siatoriques comme dans

l'étude de démarrage est le freinage des machines.'tr

Le repère lié au rotor: dans ce cas, on choisit l'axe "d" comme fixe sur une des

phases du rotor. Les grandeurs Xd-Xq représentent les grandeurs réelles du rotor.

Ce repère est utilisé pour l'étude des grandeurs rotoriques comme dans l'étude des

processus uiiuMiuires: ia vitesse angulaire du champ rotorique est nulle, ce qui

donne des tensions et des courants constants dans ce repère. On les néglige dans

l'étude.

Le repère lié au champ tournant : dans ce cas, l'axe "d" tourne avec la vitesse du

champ électromagnétique crée par îe stator. Ce repère permet d'étudier la

E.N.P: 2002 '!
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commande fréquentielle des machines: les tensions du stator sont constantes et ne

dépendent pas de la fréquence du réseau. On les néglige dans l'étude.

Le choix entre les repères dépend des conditions du problème posé. Pour notre cas.

la machine monophasée, comme nous venons de le voir d'après l'étude générale,

pose le problème de démarrage. On choisit donc, le repère lié au stator pour une

première approche. En second lieu, on s'intéresse à l'étude de la commande. On

choisit donc, le repère lié au champ tournant! 1, 22].

1. 1-2-3.1 Modélisation de la machine dans le référentiel lié au stator:

La projection des grandeurs rotoriques sur les axes "d-q" se fait par la

matrice:

- sin 0

sin 0

Figure 1 .3 : Isi représentation dans le réfèrent le! lié au stator

Ce qui donne les grandeurs fictives en "dr-qr":

"'''
ir. t j l -Ml

E.N.P: 2002 12
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Ces grandeurs ne représentent qu'une projection est non pas les vraies grandeurs. Les

grandeurs statoriques dans ce repère sont obtenues par une projection selon l'identité.

On trouve les grandeurs effectives en "ds-qs";

=[/]; r L - = [/] ."" =[/]["*
L'VJ K

Ces valeurs représentent les vraies valeurs.

Les équations de fonctionnement se simplifient car, si on prend k

\[Msr}.[A}^

0

L° U
i o
0 I

En remplaçant dans (1.2) la transformation en (dr-qr):

Et comme [Lr] est diagonale: [/4] [Lr] [A]~ =[/./•], on aura:

uu simpiement|2, 4, 3, 8, 13, 15, 20):

v + A/./ r

E.N.P: 2002
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I. 1-2-3.2 Modélisation de la machine dans le référentiel lié au champ

tournant:

Dans ce repère, on considère "9ai"; l'angle de rotation électrique ou l'angle de

différence entre le déphasage de l'axe stator (principal) avec l'axe "d" et celui de l'axe

rotor (principal) avec le même axe: Le repère est fixé sur l'axe du champ électrique

comme l'indique le schéma).

Vs,
Kigure 1.4. Lu représentation dans le rèjerentiel lié an champ tonrnani

La matrice A est dans ce cas donnée par.

j - sin 0

pour le stator:

On trouve donc, les grandeurs fictives en "ds-qs" comme:

E.N.P:2(H)2 14
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qui représentent des projections et non pas les grandeurs réelles.

pour le rotor:

.4.. -
-sin O

j_sin0 ; cos#(.

or ; 9r= 0-9ci. Ce qui donne

sin O - cos#.sîn 0 - sin

On peut donc, donner [Ar] en fonction de 0 et9cj comme suit:

COS#

sin

cos#, sine?,.
Kl-KJ

Les grandeurs fictives en "di-qr" sont comme suit:

"
rr

Comme le cas précédant, les équations de fonctionnement se simplifient, si on prend

On trouve, à partir de (1.2) ,îa transformation en (dr-qr) comme suit:

E.HP: 2002
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Ou simplement:

-A/-./ . , + A-/./,

On trouve de la même manière :

O, - AA./ , . -+ A/ . / ,

[0>^ = A.v./.. -f A-/././•- «'

I. 1-2-4 Mise sous forme d'équation d'état:

Pour simuler le fonctionnement, on doit écrire les équations sous la forme

d'état:

l.v A-\' + /l.n

'. r C.A-

Le choix des variables est un point très important.

I. 1-2-4.1 Pour le référentiel lié au stator:

Un des choix des variables pour ce cas est de prendre fids, iqs .idr .iqr, Q).

Pour ce choix, on peut tirer le modèle à partir des équations précédantes.

D'après l'équation (1.4) on tire:

16
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=- >• "••*••• " :?" "gr rjTî.. i --, !• —n i TU ••jjgj, ™a=

On tire aussi, en remplaçant dans

î> = / . v / i Mft>* M~'*<
* " } ' " s Lr} Lr,

A? .$> A/2,/

/,/-, A/;

En prenant Lri~Lr2~Lr (il s'agit d'un rotor à gage: les bobines Iet2 sont

considérées seulement) et m=M'/ Lr. D'après (1. 1):

Reste à calculer les dérivées de d>(£V et <$i/s

En dérivant (1.7) on trouve:

dij. M J®ifr M- did: _ £//A >V/

<// Ar £// /,/• t// " dl I.r dt ,
di^ M d<$ v M2 di^ di^ M d<$>„

i dl 2 dî Lr dt Lr dl ' ' dl Lr ' dl

Avec d|=Ls:-m et di-Lsj-m.

Pour le calcul des dérivées de <$>dr et Q>gr, on utilise l'expression des tensions

en rotor:

* ' Qr j.L^ fil

0> M.i c/3>
i- - Rr.(—~ *-) + H .0 4- _^ =

u

E.N.P;20()2
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Et donc,

fc/O
| ^L = _/; O A/./ - A-/'./, - p.QJ.r./

U " ' <7IO)
!-—— - -p.ÇlMJ. -pQ.Lrj, Rr i
[ c/f

Et d'autre part, le couple électrique peut être exprimé en fonction de ces variables

d'état :

- sin 0 -COS0' i cos# sinû ]'/.-,
,)-( i ! - !

cos# - sin 0 \- sin 0 cos6>j| / , , ,

0 1 j T / , , i
f 0 !-!/ ;)-M/-(v-^-^-v)

Finalement, après le remplacement de (1.10) et(1.9) dans (1.8), la dérivation de (1.6}

et le remplacement de ( 1 . 1 1 ) dans (1.3) on trouve le modèle suivant;

-—''- -— . ( \~s •- A'.v,./ -/A/;/.r>/ T-'------ ./ -A/ /?D./ )
t// t/. ' '" ^ Ar '" 7

, 1 A-/ Rr
----- . ( r ,v- i t ' - p.ni.Cl.1. -A'v,./ +A-/.fj.Q/. -j- - - - - /• )
fr t/. ' '• /.r '•"

Ar £/, " ' !'" M '"' A-J

-—. — .(-r,v -i- vc -f pJ.s-.Q-. ,/A -+ /^-v,./,, +/? -"_"̂ î - Q_ . /v- ,^--
A/- (7, " " <;> A-/ "" A

M.p Cr f.nj / : * ; . \

Avec:

r.v, = r.v t'/ rLs\ i\ - vc

cive i

E.N.P: 2002
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I. 1-2-4.2 Pour le référentîel lié au champ tournant:

Dans ce référentiel, on étudie la commande. On peut choisir comme

variables d'élat plusieurs combinaisons selon le type de commande. Pour une

commande en tension, il est imposé de choisir comme variable de commande les

tensions Vd et Vq . Pour les variables d'état, on peut choisir, dans l'orientation du flux

rotorique par exemple, le vecteur (OJr. Ot)r ijs Jqs, Cl). Ce choix nous permet de

suivre le comportement des flux roloriques et des courants du stator (variables) par

rapport aux tensions de commande (vds et vqj. Et on peut tirer le modèle comme

précédemment. D'après les équations (1.6) et ( i . IO) on tire <t>ds et Oqs. Pour ids et igs,

on utilise (1.1) en exprimant ces grandeurs dans le référentiel de Park;

Or.

dt tti'_

On aura donc.

° ~
i o i - " d,

Cette relation avec celles de (1.5) remplacées dans la précédante, donne à la

fois id s ? i q S : tp d retO q r

E.NP:2002
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Le couple électrique, en fonction de ces variables est déterminé comme suit:

cf

Finalement, on trouve le modèle suivant:

Rr M.o /( + /^ — / %
Lr '' /./• ''*

di'., _ 1 A'f M

(Jl </, lp Lr Jr I
dÇl _ ,,M / ; ^

I. 1-3 Simulations:

I. 1-3-1 Simulation du comportement au déniarrage(réferentiel lié au

stator):

La machine asynchrone monophasée a un comportement similaire à ceîui

d'une machine biphasée. Pour cela, on a simulé le fonctionnement d'une machine

monophasée, puis d'une machine biphasée. Comme il s'agit de l'étude de

démarrage, on a simulé le fonctionnement pour un démarrage à vide et en charge.

1_ Pour la machine monophasée (avec condensateur permanent), on remarque (fig:i.5-

a) que les courants isi, is2 ne sont pas tout à fait en quadrature, un déphasage dû au

placement du condensateur en série avec ST est visible même à l'état permanent.

K.N.P: 2002 20
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Théoriquement, ce déphasage est voulu, pour régler le problème de démarrage. En

effet ce déphasage pousse S] en avant de s? et par conséquent la machine tourne dans

le sens de s\. Le couple électrique au démarrage (régime transitoire) et donc non nul, il

a une valeur très grande par rapport à la valeur nominale. Théoriquement au

démarrage, l'enroulement principal et l'enroulement auxiliaire produisent ensemble un

couple très élevé pour faire monter la vitesse rapidement à une certaine valeur où le

fonctionnement se maintient et est idéal. En régime permanent, le couple électrique

oscille autour de zéro. Puisqu'il ne reste que l'enroulement principal en

fonctionnement.

Les oscillations remarquées sont dues à ia constante du temps électrique du

système. Elles provoquent les vibrations connues pour les M ASM qui vient du fait que

la machine reçoit une puissance électrique pulsatoire et débite une puissance

mécanique constante! 21].

L'application d'une charge nominale(fig:1.5-b), montre une diminution

permanente de la vitesse, les courants absorbés is,. is2 augmentent, le couple

électrique dans ce cas augmente dans le même sens pour compenser la charge (le

couple résistant), une augmentation dont la vitesse ne bénéfice pas (c'est une

compensation seulement). Enfin, la suppression de cette charge après ce test fait

retourner le système à son état permanent.

2_ Pour la machine biphasée (machine sans condensateur), (figs 1.6 à 1.7), le

comportement est similaire au précédant sauf que la vitesse croît plus rapidement sans

le condensateur, on remarque aussi que les courants is1? is2 sont bien en quadrature et

T f ï f - / -vr ' -v i l lo#-« '"* 1*->r ' *-t ' TT> » *-• n •-*—"v+ rt—, -1-.-̂  »•*-%'#-</"*«> H r*i 1-^ -~r < -^T /i i- i, ••* r< ;-% r^»T *-*-^v ' r\ *•* o <~.-* »>•* n+-ff*t ^ ^-J^~ — L x n - . ^ . -
itj OS^llialn^iij u . i i i i ( K u ^ i i L \-ii iwi iv i ion *jL ia uii.iv,n.iiw\ \_IiLn_ n_S pdituil^Li ^o ucs piiu.3^,3

jusqu'à s'annuler, quand cette différence s'annuIe(Figs:I.7): le cas de la machine

symétrique, on ne voit pas d'oscillations. C'est l'avantage des machines diphasées car

sxm démarrage est autonome.

E.RP: 2002 21
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!.6-b: Simulation de démarrage de la machine asynchrone biphasée
(monophasée .sans condensaieur}: machine dissymétrique
l'ni.s.application d'une charge de Cn entre ! 0.5s et ! /s

E.Tv.P: 2*H)2
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vile s sel î r / m ir : cnu p tel M

li

zoom su r is2 1s 1 ( A )

D S 1

Hgure I.7-a: Simulation de démarrage de la machine asynchrone biphasée (monophasée sans condensateur).
mfichmc \vni(>fri(ni(> i/rm/irn/wr à vidi>
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Figure I.7-b: Simulation de démarrage de la machine asynchrone biphasée (monophasée sans condensateur).
machine symétrique

démarrage à vide, puis application d'une charge C.n entre i 0.5 et i 0. 9s
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I. 1-3-2 Simulation dans un référentiel de commande:

Avant de commencer la commande, il faut d'abord voir le comportement de la

machine seule dans le référentiel de commande( référentiel lié au champ tournant).

Ainsi. l'implantation de la commande sera justifiée.

Le système a un temps de réponse de (=0.3s). Pour un démarrage à vide, on

remarque que la vitesse se stabilise à une valeur de 1500 Nm. Le couple après le

transitoire, se stabilise à une valeur proche de zéro.

Le flux Odr prend une valeur proche de "-1 " et O(;r prend une valeur d'équilibre

proche de "-0.2". Le flux Odr représente le flux principal alors que Oqr représente le

flux auxiliaire qui. théoriquement, n'a pas de rôle à jouer, après le transitoire(seule

la phase pr incipale est à l'état permanent). C'est donc, un flux de fuite dû à la

différence entre \^\t i,:- La commande de la machine doit être d'une manière à

annuler ce flux de fuite (<I>4r).

Figure 1.9-a: Simulation de la machine asynchrone' monophasée sans condensateur: dans un
rcfcrcniic'l tournant (démarrage a vide!

L'application de la charge ramène à un autre état d'équilibre pour le couple après la

même durée transitoire: la vitesse diminue pondant cette application de charge, le

couple électromagnétique augmente pour compenser le couple résistant, les deux

E.N.P: 2002
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flux changent de valeur ce qui montre bien le couplage naturel existant entre le flux

et le couple (Ce couplage sera éliminé dans le chapitre suivant, c'est l'objectif de la

commande vectorielle).

A la suppression de la charge, les grandeurs se stabilisent et ils reprennent

leurs valeurs d'équilibre naturel.

Figure I.8-b: Siniulittioti Je lu machine asynchrone monophasée sans condensateur: dans un
réfcrennel tournant (demarni^e ù vicie puis, application d'une charge 10 Nm entre ! Y/Âv à t l s)

1.2 Etude de l'alimentation:

ï. 2-ï Généraiités :

L'électronique de puissance offre au domaine de l'électrotechnique une

solution optimale par ses moyens statiques: diodes, thyristors, rriacs, transistors de

puissance,... ses convertisseurs...etc. La variation de la tension continue, peut être

obtenue par une cascade: onduleur_ transformateur _ redresseur ou par un hacheur

qui découpe la tension continue et le filtre afin d'obtenir une autre tension continue

E.N.P: 200:2
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d'une valeur plus ou inoins grande. La variation de la tension alternative (variation

de fréquence ou/et amplitude) peut être obtenue par un redresseur suivi d'un

onduleur ou simplement par une conversion directe par un cycloconvertisseur Une

troisième solution est d'utiliser les interrupteurs de l'électronique de puissance

comme un dispositif de réglage, appelé gradateur (6,18|.

Pour notre travail, nous étudierons le premier cas dont le convertisseur est

monté comme indique le schéma:

-w-
MM»» 1

T -*-
redresseur filtre onduleur

Figure I I I \clicnia tic principe pour le c

reseau

L 2-2 Etude et modélisation du convertisseur :

I. 2-2-1 Le redresseur :

Le redresseur est un système de conversion de la puissance électrique

alternative en puissance électrique continue. Un redresseur double alternance est un

redresseur constitué d'un pont de quatre diodes où chaque bras contient deux diodes

en série dans le même sens et séparées par un point dit point milieu car il est

considère à un potentiel nul .

La commutation des diodes permet d'avoir un signal non alternatif à la sortie

du redresseur. Le filtrage de ce signal le rend plus proche au signal continu idéal.

ï. 2-2-2 Le filtre :

Le filtre a comme rôle, la diminution des ondulations des courants. A son

entrée, le courant de sortie de l'onduleur est composé de plusieurs harmoniques; A sa

sortie, l'ordre des harmoniques diminue. Si on veut annuler tous les harmoniques

E.N.P: 20(12
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d'ordre >2, on peut choisir L et C comme suit:

*^7<

Or, pour éliminer les harmoniques supérieures, il faut que la fréquence de coupure

soit inférieure au double de la fréquence du réseau: fc<2.fs[8).

On peut choisir donc. LOQ.00025($/rad):.

Dans le modèle de convertisseur, la sortie Vs' est une sortie continue (U). le filtre

n'intervient pas. 11 justifie seulement la prise d'une tension continue à la sortie de

l'onduleur.

I. 2-2-3 L'onduleur :

L'onduleur est un convertisseur statique capable de transformer l'énergie d'une

source de tension (courant) continue en énergie à tension (courant) alternative. Il

est dit autonome si l'énergie nécessaire pour la commutation des interrupteurs n'est

pas empruntée au réseau alternatif supposé actif Pour les moteurs, le choix de

l'utilisation des onduleurs a pour but de:

• Sécurité de fonctionnement; car le réseau électrique est sujet de la

défaillance(coupure). On utilise un onduleur alimenté par une batterie

d'accumulation de telle sorte qu'en absence de coupure, la batterie se charge par le

réseau. En cas de coupure, elle se décharge et joue le rôle de la source.

• Variation de l'amplitude ou de ta fréquence de l'alimentation: car l'onduleur

permet de varier la fréquence de sa sortie d'une valeur très faible jusqu'à la

fréquence nominale[ 6, 8 ].

E.N.P;2002 2X
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I. 2-2-3 -1 Classification des onduleurs:

En plus de la classification en onduleur autonome et non autonome, il existe

plusieurs autres type de classification. En général elle est liée au mode de

commutation des interrupteurs dans l'onduleur: on trouve l'onduleur à commutation

par la charge; par un circuit LC série; alterné (décharge d'un condensateur lors de

l'amorçage des thyristors principaux); par un circuit auxiliaire; par une source

externe; ou à l'aide d'un onduleur à commutation par le réseau. C'est ce dernier type

qu'on adopte car il est le plus fréquent pour les machines à faibles puissances.

• On peut les classer aussi en onduleurs de courant de tension ou à résonance[6, 8|

Selon la forme d'onde de sortie, on peut les classer en onduleur à onde

rectangulaire, en créneaux de largeurs variables, ou onduleur en marche d'escalier.

Les onduleurs de tension, selon le type de technique de commutation utilisée peuvent

être classés en onduleur MU, pleine onde ou à commutation calculée.

L'onduleur de tension monophasé est le type utilisé pour l'alimentation de la

machine asynchrone monophasée à condensateur permanent. On peut trouver

plusieurs schémas pour cet onduleur [3] le plus adopté à l'application de la machine

est l'onduleur monophasé en pont, car il permet de faire varier à la fois la fréquence

et la tension (flg 1.12).

•î
Figure 1.12: schéma d'un onduleur en pont complet

Dans la modélisation des convertisseurs, les hypothèses simplificatrices se

résument à la supposition d'une commutation instantanée des interrupteurs. On

néglige aussi le temps de retard dû aux transitoires des interrupteurs. L'interrupteur
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KJ a donc une fonction logique:

( 1 57 Ki est fermé

[ 0 57 Ki est on verî

• La machine à cage offre une grande robustesse de son rotor. II consomme

nécessairement de la puissance réactive et construit donc une charge inductive.

L'onduleur qui l'alimente fonctionne en commutation forcée) 10,17).

• Les commandes des interrupteurs d'un même bras sont complémentaires:

Ki+Ki-1. Aux bornes d'un interrupteur Ki, la tension est de UKi-(l-Ci)*U; Le

courant est ij=Cj*is.

I. 2-2-3-2 Stratégies de commande des onduleurs:

Généralement à faible puissance, on utilise souvent la technique ÎVILI. A moyennes

puissances, on peut trouver la technique pleine onde pour avoir une fréquence de

sortie basse (10,17|.

I. 2-2-3-2-1 Stratégies MLI (Puise Width Modulation):

Dans cette stratégie, l'onde de sortie est constituée de trains d'impulsions de largeurs

et d'espacement variables. Ce type entraîne des pertes de commutation plus

importantes car chaque interrupteur commandé et fermé puis ouvert plusieurs fois

dans une même alternance de courant |6|. Mais, il présente une onde en sortie très

proche de la sinusoïde. II permet donc, un bon rejet d'harmoniques[9|. On distingue

deux techniques de MLï: une" basée sur la modulation sinusoïdale, l'autre sur la

modulation calculée.

Stratégies MLI sinusoïdale:

Dans cette stratégie, il s'agit de faire la comparaison d'un signal sinusoïdal de

référence (l'allure voulue à obtenir) avec un signal de porteuse généralement

triangulaire, la commutation est permise en cas d'une comparaison nulle. Ainsi, il

E.N.P,2002
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suffit de varier la fréquence de la porteuse pour varier la fréquence et la valeur

efficace de (a sortie.

On note: r=fp/fr : rapport de fréquence porteuse et référence;

m =V/(U/2) : rapport de l'amplitude porteuse et référence ou indice de

modulation.

Le choix de r,m n'est pas aléatoire. Le rapport de fréquence doit être d'une valeur

permettant la commutation (r <1); L'indice de modulation doit être d'une manière à

assurer plusieurs commutations dans une période en respectant le théorème de

shanon .

Un fonctionnement optimal est obtenu par le calage de la porteuse en modulation

synchrone quand les sommets référence - porteuse coïncide, ce qui assure la

symétrie |3|. Ceci est obtenu pour m est impaire. En plus, si ni est entier Vp est

multiple de Ur la modulation devient plus facile (modulation synchrone), il suffit de

varier Vp. contrairement à la modulation asynchrone qui nécessite de varier fp.

Pour l'étude de rejet d'harmoniques, on doit étudier la fonction comparaison: p-r pour

calculer les bons angles. Ce qui paraît un peu délicat. Les études de simplification

ont donné à la place de l'échantillonnage naturel autres types d'échantillonnages

comme l'échantillonnage régulé ou calculé. On trouve:

• La modulation à échantillonnage naturel, quand il s'agit de comparer avec une

sinusoïde parfaite. La résolution est dans ce cas compliquée car les équations sont

non linéaires ;

• La modulation à échantillonnage régulier, quand on utilise les échantillonneurs

Moqueurs en cascade avec la référence dont leur fréquence d'échantillonnage est

proportionnelle à celle de la porteuse. Ce qui facilite le calcul des angles de

commutation ;
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• La modulation calculée, quand il s'agit d'utiliser un calculateur pour la résolution

numérique. Les angles d'amorçage sont calculés à partir d'une forme d'onde ML1

fixée en résolvant le système obtenu par ('élimination des harmoniques ;

La commutation est obtenue quand la fonction de la porteuse est égale à celle

de la référence. A l'instant de commutation t.:

La porteuse est définie par:

4 /
— + (4./i-l), .y/ f
[p

- 4 y , - h 3 si ,e
UP 2

• la référence est définie par:

I /- = sin( 2x.f.t ) pour /' échantillonnage nature!

/ï
sin( In.] f) si t e

0 _^ , ~ P(nir l' échantillonnage régulé asymétrique
si t e[- — — Tp,(n+\)7p[

I. 1-3 Simulations:

I. 1-3-1 Simulation de l'onduleur seul:

Pour cette simulation, la représentation à la fois de la porteuse et de la référence est

plus significative. Ainsi, elle nous à permet de constater que la sortie de l'onduleur

est fonction de m et r: une augmentation de m conduit à une augmentation en

nombre de commutations, l'alimentation par onduleur s'approche de l'état idéal de

l'alimentation continue. Par contre, l'augmentation de r (plus de 1 ) n'est pas désirée:

La commutation sera meilleure quand le signal de référence est plongé dans celui

de la porteuse et on ne risque pas de la perdre.
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M= 2I.r-0.95

M=l 0.1=0.9?

f r f , i

M-10. r-0 7

I. 1-3-2 Simulation de l'association: convertisseur + machine :

L'essai de simulation ut i l ise dans ce cas concerne le modèle dans le référentiel de

commande On remarque que l'introduction de l'onduleur ne modifie pas les valeurs

moyennes. II apparaît seulement des ondulations aux formes générales. Ce qui justifie

l'utilisation par la suite de l'alimentation par réseau
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0 1

Figure ï. \(}-a.'.Simulatian de l'association convertisscur-MAS^f dans
un referentiel tournant,

à vide

Figure I. [()-\}\Simulation de l'association convernsseur-MASM dans un réfèrennel
tournant.

Démarrage à vide puis, application d'une charge de ( 'n entre t 0. 7 et t / . 2x
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Conclusion:

La commande d'un système quel qu'il soit nécessite d'abord de comprendre,

d'une manière générale et suffisante son fonctionnement, de se rapprocher de la

réalité pour pouvoir tirer le but de la commande, ce qui a été traité dans ce chapitre,

dans le cas de notre système; machine asynchrone monophasée.

Nous avons étudié d'une manière générale la machine asynchrone

monophasée. D'où nous avons constaté qu'après le démarrage, elle se comporte

comme une machine biphasée, à la limite idéale, quelque soit le type de démarrage

adopté. C'est pour cette raison qu'on n'utilise par la suite que ce modèle de la

machine asynchrone biphasée.

Nous avons constaté aussi que le modèle de la machine dans un référentiel de

commande, après les simplifications nécessaires, est semblable au modèle de la

machine asynchrone triphasée. On peut par la suite parler des commandes utilisées

pour ce type de machine comme la commande vectorielle.

H.N.P:20()2



Chapitre 2

Commande
vectorielle

de la Machine
Asynchrone
Monophasée



Chap2: Commande vectorielle de la machine asynchrone monophasée

Introduction:

L'idée de commander les machines à induction d'une manière à se comporter

comme les machines à courant continu (à excitation séparée) domine les recherches

depuis que Masse, en 1968, proposa la commande vectorielle. La machine à

courant continu était toujours l'élue dans l'industrie dans les applications en

variation de vitesse. Vu sa facilité de commande surtout qu'elles assurent le

découplage entre le tlux et le couple (la force de l'induit forme 90° avec l'axe de

l'inducteur). Et la vitesse est facilement réglable. Ce sont seulement ses

inconvénients pratiques qui autorisent aux autres machines de prendre part, tels

réchauffement, l'exigence de maintenance, l'encombrement dû aux balais et au

collecteur, .. .avec un prix supérieur aux autres technologies de moteurs.

La machine à induction ne présente pas ces inconvénients, mais elle est

difficile à commander car elle présente un couplage entre le couple et le flux. Le

développement de nouvelles technologies et l'évolution des moyens de calcul rend

possible l'application de nouveaux traitements en commande assurant le

découplage : couple _ tlux en régime permanent et même en transitoire: c'est la

technique de commande vectorielle implantée par microprocesseurs [8,9, 5|.

Nous allons maintenant exposer la commande vectorielle comme ça a été

appliqué aux machines triphasées: son principe, sa structure générale et ses

techniques puis en deuxième d'eu, l'appliquer à notre cas par la technique indirecte.

Ensuite, nous aborderons le réglage de vitesse en BF en utilisant un correcteur PI

classique.

IL 1 Principe de fonctionnement :

Dans une machine asynchrone (MAS) le découplage entre flux et couple ne

peut pas être naturel, il faut donc une loi de commande assurant ce découplage :

c'est le but de la commande vectorielle.

E.N.P.-2002



Chap2: Commande vectorielle de la machine asynchrone monophasée

Dans ce cadre, on peut distinguer entre l'orientation de flux rotorique.

l'orientation de flux statorique et l'orientation de flux d'entrefer. Toutes ces

orientations sont possibles du fait que, dans le référentief lié au champ tournant, la

machine et les repères d, q tournent à la même vitesse [8|.On aura ainsi, un

comportement similaire à celui d'une MCC.

Fig IM -a : Schéma d'une M( '( '

Dans une machine à courant continu (MCC) à excitation séparée le couple est

donné par |9j ;

Si on néglige la réaction d'induit, le courant d'excitation I t (proportionnel au O,)est

indépendant du courant d'induit ïa et ne contrôle que le flux, le courant d'induit I:1

et donc la composante du couple.

En faisant une projection de ce principe sur le plan des MAS, on peut dire que,

pour le cas de l'orientation de flux rotorique :

r
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Par une commande adéquate, l'orientation :

fO,_ = <D_

simplifie l'équation en

Dont la composante du flux Or et celle du courant iqs sont indépendantes, en

quadrature comme celles d'une MCC. Ainsi le courant ids impose le flux et le

courant igs fixe le couple.

L'expression d'évolution du flux se simplifie aussi comme ;

7r-/C^. + <t> =M./.
di

Où: Tr est la constante du temps rotorique.

Selon la procédure de régulation de flux, on peut distinguer entre deux types :

• Commande vectorielle directe : dont le flux est mesuré ou estimé directement et

régulé par une contre-réaction ainsi que la pulsation statorique Ws à partir de

l'évolution de la position du flux dans le repère lié au stator.

• Commande vectorielle indirecte : dont il ne s'agit pas de mesurer ou d'estimer le

flux mais, on le fixe en boucle ouverte. Les signaux de commande (tension ou

courant) assurant l'orientation de flux et le découplage sont évalués en s'inspirant

du modèle de la machine en régime transitoire|9, 8|. On expliquera donc, ses

différents blocs.

II.2 Description générale :

Rappelons d'abord que le pilotage par orientation de flux se fait dans un

référentiel de park "d-q" lié au champ tournant, car les grandeurs de réglage sont
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continues dans ce référcntiel. Pour agir sur les grandeurs de commande, il faut

alors opérer un changement de référentiel par la transformation directe de Park sur

les grandeurs réelles mesurées. De même, pour agir sur les grandeurs réelles U faut

opérer un changement de référentiel par la transformation inverse de Park. Les

grandeurs de consigne sont fixées selon le type d'application souhaité |9|. Ainsi,

pour une commande vectorielle en flux et en couple, on considère des grandeurs de

même nature : f lux couple comme grandeurs de consigne.

,1.

FI g //-/ -h; Principe de l'orientation ratorique.

L'établissement de la loi de commande dépend aussi de la source

d'al imentat ion (tension courant ) . Comme dans notre travail nous avons choisi

l'alimentation en tension, nous ne développerons ses lois que dans ce cadre. Les

différents blocs u t i l i ses pour réaliser cette commande, sont de deux types. On

distingue entre les blocs utilisés pour faire une commande en BO et les blocs

ut i l i sée pour BK.

H.2-1 Commande en boucle onvcrtc(BO):

Les théories de !a commande vectoriel le posent en disponibilité des bases

pour l'étude des Machines électriques aussi bien en BF qu'en BO. Ils permettent d'en

tirer des résultats ei de calculer les constantes nécessaires pour obtenir les

performances exigées. Ainsi, comme une première approche, il s'agit souvent

d'étudier le comportement en BO de la machine face à l'orientation. II s'agit d'étudier

la cascade: (FOC- Equation 11.4)- Machine (voir figurell.2).
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II. 2-1-1 le F.Q.C (field orientée! contrôle) :

Ce bloc possède deux entrées liées aux consignes (O*, Ce*) et génère à sa

sortie les grandeurs permettant d'agir directement sur la machine (ou l 'alimentation

de la machine) calculé à partir du modèle de la machine ou les expressions de Vjs et

Y4V (voir f i g : I I . 2 ) . Il est défini en considérant le régime statique, car le flux et le

couple (consignes) sont supposés maintenus constants |8J. Son modèle est tiré à

partir de l'équation( 1.12 ) comme suit:

t/0 Ri- M
•<t> - Rr — i .

dt Lr Lr
• '
: ir.vl - H'.v /)_n - A'/'.

Lr&r "
t//;, I \r 1 ^M Rr

di cL 'A| '' Lr Jj" ~ cL l" Lr
di. 1 n n A / : 1 A / _
----- - — (A.v. . • AV. )/ = --|v n Cl

Lr- ' ,/ "' Lr

'^, a > , ( ' J*

C'omme les entrées du bloc sont le flux OT* et le couple Ce*, on peut t irer i t ts* et

iMS* en fonction de ces entrées en inversant l 'équation ( I I . I ) . On remplace dans

( 1 1 . 1 ) et le modèle du F.O.C pour la machine est comme suit:

,r .
- - / / ' . -- ---

A; di
Lr ( V

\t v. '• - — - ./ *
: ' /_.'•/[? * '"

: i rv*- - ; ï \  * . /»n

Pour tirer les tensions Vds* et Vy;,* , on utilise l 'équat ion(l ï . ï ),en opérant

Laplace:

! 1 A / : 1 A / Ar
: .v./^ r (A.v; - Ar.- , ) / , , - - - ( iv _O r ) -mv. / ! ; s

E.N P: 2 t H ) 2
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Ainsi, on peut trouver les expressions de Vds , Vq, . Or cette considération de

régime statique seulement, suppose qu'on néglige quelque dynamique. Les lois en

tension présentent le couplage entre les actions sur les axes "d" et "q": le flux et le

couple dépendent simultanément des tensions Vds et Vgs . Il y a donc lieu de réajiser

un découplage pour éviter ces interactions. Pour se faire, une des méthodes de

découplage est celle par tenues de compensation |9| qui consiste à définir deux

nouvelles variables Yjsi. Y1)s| découplées:

Où: femd, fcrnq sont les termes de compensation:

On aura, à l'entrée du bloc, un système découplé donné par:

: / ' . - A ' . . / . . -J .If'.w
" ~ ' ............ (II 4)

,'!.. = R. ',, - l- :•"*-/.„

Hn inversant ce modèle découplé on peut tirer Vj., * et Vgs* à partir de id,* el it)s*.

L'influence de ces termes de compensation femd et femq est plus importante aux

faibles fréquences d'échantil lonnage car ces calculs nécessitent la connaissance du

(lux rotorique et l 'u t i l i sa t ion de consigne de f lux tt>r* néglige la dynamique

d'estimation. Le calcul de découplage risque d'être erroné dans le cas d'iuie

mauvaise régulation de flux |9|.

H. 2-1-2 le bloc de défluxagef réglage de flux):

Dans le cadre de la commande en boucle fermée (BF), le flux à l'entrée du

F.O.C n'est pas donne par une entrée gérée extérieurement mais par le retour de la

vitesse. Or, pour un contrôle à flux constant le flux doit être gardé à sa valeur

maximale. C'est le rôle du bloc de défluxage dont le fonctionnement se résume

comme suit [ 8, 13, 21 1:

si o

a > n

4l
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-W-

Ce=
F O C "

ïds*

Iqs*

,£"-•:—-~- -•'. •::::•""^

;;; Hquation I I 4 iï;

A'ds* Vsl*

Vs2*

Fig II 2 • Schcmu </(.' /</ commande en honclc ouverte

I I . 2-2 Commande en boucle fermée(BF):

Apres l 'ajustement de la commande, fait dans l'étude en BO. on peut construire

le retour et fermer la boucle pour commander la vitesse. Ainsi, l'étude est plus

significative et elle touche des problèmes plus proches de la pratique. Il s'agit

principalement d'intégrer un régulateur de vitesse.

11.2-2-1 le bloc réglage de vitesse:

Comme en BF. le couple est donné par le retour de vitesse. La consigne n'est

plus un couple mais, une vitesse de référence. Il faut donc, d'un côté transformer

cette vitesse en grandeur de couple, et d'un autre côté la régler pour qu'elle suive la

référence de consigne. Ce réglage peut se faire de plusieurs manières: la plus

classique est celle d'utiliser un régulateur P.i. Pour notre machine, le calcul des

paramètres du P.I se fait de manière à assurer les performances exigées au système

en boucle fermée. Ces dernières sont en général: la rapidité suffisante et la forme de

réponse indicielle qui doit être apériodique. Ce qui se traduit par :

Un coefficient d'amortissement égal à 0.7. ou simplement des pôles complexes

d'argument^45°;

Un temps de réponse Te égal à 3/p où p est la partie réelle du pôle.
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machine. On remarque une même allure pour la machine symétrique (fîg 11.5-a) que de

la machine dissymétrique (II.5-b).

le flui roiorique
1 5

le COUD le Ce

le courant ids

-'(M

le cou ran t iqs '

2 (M

Figure M.5-a : Simulation de la commande en HO (découplage orientation de flux)
pour des références: Ce*-2.5 Nm et Or*=l

avec une variation brusque de couple ( Y'*- 2.
\t-\CHl\T S} \IS- i'RIOl ' /• '

le cou ran ( iris

Figure II.5-b : Simulation de la commande en KO (découplage orientation de flux)
pour des références: Ce*-2.5 Nm et Or*= I

avec une variation brusque de couple (\>*~2.
MACHÏNE DISSYMETRIQUE
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2 En BF, nous avons simulé le comportement de la machine à vide, en charge, avec et

sans inversion de la consigne vitesse, et cela pour différentes valeurs de p (voir figs

II.6, II.7, II .8etII .9):

ta vitesse suit bien sa référence. Lors de l'application d'un couple de charge, elle subit

des variations (augmentation ou diminution) puis, elle regagne sa référence grâce à

l'intervention du régulateur "PI".

On observe aussi, un dépassement dans la vitesse, (fîgs : II.6, II.7) qui augmente avec

p, et donc on peut l'éliminer en abaissant la rapidité du système. Ceci conduit à une

perte de robustesse par rapport au couple résistant, le temps de rétablissement lors

d'une application de couple résistant augmente.

Pour répondre à ce compromis, on utilise un filtre de consigne pour éliminer le

dépassement en vitesse et une limitation en couple comme sécurité.

3_ Les tests sur la machine dissymétrique (figs:IL\.b, x-5,9) nous ont permis

d'observer ces remarques sauf qu'en régime transitoire, la machine dissymétrique

présente des oscillations. En plus la durée transitoire est plus grande que pour une

machine symétrique.
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1500

1000

500 i

le couple Ce (

3 4 ,

<"• •„<-» ." - ,< -> (vJef) le cou'an! is1 lA ]

Figure 11.9-a : Simulation de la commande en HI-'avec filtrage de consigne
et avec limitation de couple (p 35l

(application d'une charge Je C 'n entre /.v et 2s. puis inversion de vitesse u i 3s)
M A C H I N E SYMETRIQUE

n i

500

1000
3 4

(«4

Figure 11.9-b : Simulation de la commande en Bi avec filtrage de consigne
et avec limitation de couple (p "35)

(application d'une charge de Cn entre Is et 2s, puis inversion de vitesse à f 3s)
MACHINE DISSYMETRIQUE
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Conclusion:

A travers ce chapitre, nous avons étudié le principe de la technique de

l'orientation "commande vectorielle". En se basant sur la commande indirecte, nous

avons vu en premier lieu, les différents blocs utilisés et la manière de les implanter

dans la commande. Nous avons constaté que le découplage entre le flux et le couple est

maintenu en BO pour les différents cas de simulation.

En second lieu, nous avons abordé le réglage de la vitesse en BF par des

régulateurs de type PI classique. L'étude par simulation montre des dépassements dans

les réponse en vitesse et en couple. Ce qui nécessite d'introduire un filtre pour la

grandeur de consigne de vitesse et une limitation du couple.

Dans le but d'améliorer les performances pour la commande proposée, nous

allons introduire une nouvelle technique de commande telle que la commande robuste.
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Introduction:

Un des problèmes les plus délicats dans le domaine de la commande est l'écart

entre la théorie et la pratique: les commandes synthétisées théoriquement ne donnent

pas les mêmes résultats pratiquement. Des erreurs de ± 10 à 20 % sont tout à fait

normales. Même si les commandes donnent des résultats satisfaisants, elles peuvent

perdre certains performances au cours du temps. Ceci est dû principalement aux

effets de la linéarisation autour d'un point de fonctionnement aux approximations

dans les dynamiques "hautes fréquences", aux retards purs, et a l'utilisation des

modèles simplifiés pour les actionneurs et les capteurs ; ...etc. Cet écart est dû

surtout, à la variation paramétrique des modèles par réchauffement ou par la

variation du point de fonctionnement par exemple.

Actuellement en automatique, l'intérêt n'est pas d'annuler cet écart mais, c'est

de garder les réglages stables et bien amortis lorsque ces paramètres varient dans un

certain domaine. Il convient donc d'étudier la robustesse de la loi de commande

appliquée.

Un système est dit robuste si son critère d'évaluation ou sa réponse reste dans

un domaine limité lorsque les paramètres varient également dans un domaine limité.

Le critère d'évaluation définit la forme de la robustesse: en stabilité, en

sensibilité...etc. [7j La commande H- infini est née par la motivation de la prise en

compte de la robustesse, en terme de stabilité, a priori lors d'une synthèse. Elle a

souvent été interprétée en ses débuts, comme un moyen de stabiliser une famille de

systèmes par l'étude de rejets des perturbations. En 1984, Kurima a formulé le

problème de la robustesse quand il a utilisé l'interpolation dite de nevanlinna - Pick.

Trois ans après, parût la notion de problème standard [5, 9, 11, 12| qui est due à

Doyle, et depuis, les progrès dans ce sujet commencent.

La synthèse des correcteurs robustes fait intervenir des outils pour quantifier

la robustesse pour la perturbation et l'incertitude considérée. Citons, la réponse

fréquentille des valeurs singulières et la norme H^. La synthèse utilise aussi des
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modèles construits autour du modèle nominal, il y a lieu de définir les critères

donnant les écarts de modélisation possibles. On rappelle au premier lieu, les bases

des outils de l 'automatique robuste ut i l isés dans ce travail, avant de faire une

synthèse et une simulation. Mais d'abord, on donne le principe de cette commande.

IH.l Le principe de la commande :

Ln automatique classique les performances fixées au cahier de charge peuvent

être calculées pour n'importe quel système en se basant- seulement- sur sa physique

apparente. Généralement cette physique ne considère pas l'environnement du

système et même elle peut négliger des dynamiques ducs aux variables internesfnon

observables ou trop compliquées). Le calcul théorique des performances permet

facilement de synthétiser des correcteurs et ne donne pas des l imitat ions pour garder

les performances demandées. A l ' implantat ion réelle, on peut avoir des résultats

erronés. On arrive à imposer des l imites pour l 'u t i l i sa t ion (e \  marge de températures

pour les systèmes électroniques). La régulation construi te n'est pas applicable d 'une

manière absolue, elle est l imi tée par un i n t e r v a l l e de robustesse.

Les recherches en commande robuste sont faites pour élargir cet intervalle de

robustesse en fonction des performances demandées et de l'environnement du

système. La commande robuste a donc un double intérêt : assurer la performance et

élargir le maximum possible l'intervalle de robustesse. Sa synthèse consiste à vérifier

que les performances fixées au cahier de charge donnent des intervalles de robustesse

suffisants pour les besoins.

Fn appliquant le principe de la commande robuste à notiv régulation de

vitesse pour la MA S VI (schéma de lia figure 11.2). on peut construire le schéma bloc

suivant

Fig I I I . i-a' schéma (Jeprincipe, de la commande robuste appliquée
nu ré g!tige Je vitcxxe de
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Où:
G réelle= G nominale +4G : Est la fonction de transfert du système réel;
G nominale : est la fonction de transfert du système nominal ou le système identifié

AQ représente les dynamiques négligées et les éventuelles perturbations,
K ; est la fonction de transfert de régulateur du système nominal.
Kmhuste est /a fonction de transfert de régu/ateur de ta boucfe de robustesse

Le calcul de ïC peut se faire de la manière classique. 11 s'agit de fixer les

performances du système nominal. Le calcul de KrohuMes.se doit être conduit de manière

à faire converger le système réel au système nominal. Son but est de diminuer

l'écart entre Gnominale et Gredle(figure III. I-b)

Fig III. I-b: schéma de ki commande rohnstctpour le cas (SISOi

Comme la forme de "A " n'est pas connue, la commande robuste n'en tient pas

compte. Elle n'utilise que sa boniéture. Celle-ci nécessite l'utilisation de quelques

notions de base (surtout pour le cas multivariabïe) qui est le sujet du prochain

paragraphe.

II 1.2 Notions de base :

III.2-1 Norme H*, et valeurs singulières :

Les valeurs singulières a,. i-1, ...q sont définies pour une matrice complexe A

de dimension nxm et de rang q, comme étant les plus grandes racines carrées des

valeurs propres positives de (A xA). Pour une matrice de fonction de transfert, la

matrice Gyw).G(-jw)1 est hermirienne J9, 11J semi - définie positive. Ses valeurs

propres sont donc toutes réelles positives ou nulles. Les valeurs singulières sont
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I

données par:

En notant que la plus grande valeur et la plus petite de ces q valeurs sont désignées

par a et o^ respectivement.

La norme PL est la norme définie sur l'espace de Harday 1 11 J qui est l'espace

des fonctions analytiques bornées dans le demi-plan droit dans la représentation

complexe. L'ensemble défini par cette norme représente un sous espace linéaire sur C

(espace complexe) et fermé. Pour une matrice de fonction de transfert G(s), la norme

est définie par:

Lille correspond dans le cas monovariable au maximum de module de G(jw) sur

l'ensemble des fréquences w; Elle correspond aussi, dans le plan complexe à la

distance entre l'origine et le point le plus éloigné de G(s); Pour le plan de Bode, c'est

la valeur maximale du diagramme des amplitudes |9|.

III. 2-2 Incertitudes et famille de modèles:

Le modèle réel du système n'est pas toujours le nominal. Un ëloignement

autour de ce modèle peut être plus ou moins considérable selon les perturbations.

Pour que le modèle réeî ne nous échappe pas, on définit une plage de modèles

appelée "famille de modèles" comme un intervalle centré au modèle nominal:

(^^kL^+s.g.ty. >A.-A[ }

La largeur A définit l'incertitude de modélisation. Cette incertitude peut être

formalisée par trois manières:

• Incertitudes structurées, associées aux variations des paramètres;
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• Incertitudes non structurées, associées aux erreurs générales de modélisation et

de négligence des dynamiques;

• Incertitudes semi-structurées, si la décomposition en système nominal permet de

répartir les incertitudes non structurées sur des sous systèmes [9|.

Le formalisme des incertitudes non structuré peut se faire comme indique le schéma

15,9]:

Fit; I I I .2-a : Incertitude uddittve

11

0(S)

|

G(s)

Fig III.2-b' Incertitude multiplicative directe en sortie

v

Fig III.2-c. Incertitude multiplicative directe en entrée
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Fig 111.2-d: Incertitude multiplicative inverse en sortie

Fig 111.2-e: Incertitude mu/iifficnf/ve tm-et^e en entrée

La représentation additive est une modélisation absolue de l'erreur. Elle est

adaptée pour la modélisation des dynamiques négligées. La représentation

multiplicative en sortie est utilisée pour les perturbations en sortie comme les erreurs

de modélisation des capteurs alors que la représentation multiplicative en entrée est

util isée pour les cireurs en entrée comme les erreurs de modélisation des actionncurs.

Le formalisme des incertitudes semi structurées peut se faire en utilisant les matrices

comprimé (& III.3 )comme l'indique le schéma |12|:

Fig III .2-f: Incertitude représenté par factorisation première
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III.2-3 Sensibilité et stabilité robuste:

Supposant que le système réel a comme fonction de transfert ou matrice de

fonction de transfert, la fonction nominale G(s). Le bouclage de G par un correcteur

ÏC(s) doit assurer à la fois la stabilité et la performance du système perturbé. La

mesure de stabilité pour la famille G, appelée aussi stabilité robuste, est basée sure le

théorème de petit gain. La performance du système perturbé est mesurée par les

matrices de sensibilité-et sensibilité complémentaire |5, 7,9,121-

III.2-3-1 Matrice de sensibilité:

Elle définit le transfert entre les perturbations et les grandeurs de systèmes.

D'après le schéma (fig 1(1.3):

Fig 111.3: Schcnui du mode le pcrntrhc

on peut distinguer deux matrices:

Matrice de sensibilité en entrée:

• Matrice de sensibilité en sortie:

py

E.N.P.J002
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IH.2-3-2 Matrice de sensibilité complémentaire:

Elle représente le transfert entre la perturbation (ou bruit) avec les entrées ou sorties

de système:

• Matrice de sensibilité complémentaire en entrée:

p. Il
Elle représente le transfert entre la perturbation Pu et la sortie du correcteur.

• Matrice de sensibilité complémentaire en sortie:

py
Elle représente le transfert entre le bruit de mesure Py et la sortie du correcteur.

HI.2-3-3 Matrice de sensibilité de commande:

Elle représente le transfert entre le bruit de mesure Pm et la commande.

H - -" - " = .s: A
p ni r

III. 2-3-4 Théorème de petits gains:

Ce théorème représente un résultat très important pour l'étude de stabilité. En

BF. il fournit une condition suffisante de stabilité comme une extension aux

systèmes multivariables de critère de stabilité de Bode développé pour les systèmes

mono variables.

Le système représenté par la matrice de fonction de transfert carré G(s)est stable en

BF si le rayon spectral de G(s) est inférieur à 1. En terme de norme:

VH-
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Une autre condition plus adaptée à l'étude de robustesse en stabilité utilise l'inégalité

triangulaire: si G(s)=Gi(s)xG2(s) et comme | G|(s)xG2(s)|j< G^s) ||x||G2(s)|| , la

condition suivante implique directement la première:

Ce résultat est appliqué pour vérifier la stabilité interne où il s'agit de vérifier que

Le système est stable si : |G^)|fjaCv)[[< 1 C///.2)

tous les transferts entre une entrée quelconque (r, Pu, Pm, Py) et une sortie

quelconque sont stables. On trouve dans ce cadre le théorème suivant (5,9, II, 12 ]:

Théorème:

Le système de la figure (FII.3) est stable si:

â((j(jw}).a(K(jw)) < \- e R

L'application de l'équation (III.2) paraît aussi, fortement dans l'étude de stabilité

robuste.

HI.2-3-5 Stabilité robuste:

Cette notion concerne la stabilité des systèmes vis à vis des incertitudes non

structurées. On parle dans ce contexte de la stabilité non pas pour un modèle mais

pour une famille de modèles. Le système est qualifié par la stabilité robuste s'il

vérifie la stabilité pour chaque valeur d'incertitude Ô. Le correcteur K(s), réalise aussi

la stabilité robuste s'il stabilise d'une manière interne chacun des modèles membres

de la famille [5, 9J.

On peut tirer des conditions de stabilité robuste pour chaque forme de représentation

non structurée par l'application de (111.2) en remplaçant p par sa forme générale. On

trouve:

• Pour la représentation additive:

Vf,
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Pour la représentation multiplicative

• Pour la représentation inverse:

I I I . 2-4 Formalisme de "Loop shaping":

La performance d'un système bouclé est assurée par le correcteur K.( un PI

pour notre cas) si, en maintenant sa stabil i té interne, la repense de la sortie et même

les signaux internes sont maintenus à l ' intérieur de l ' in te rva l le des tolérances

prédéfinis. On arrive à u t i l i s e r les matrices de sensibili té pour le rejet des

perturbations. Pour le cas multivariable le correcteur K doit imposer un majorant

frcqucnticl aux valeurs s ingul ières des d i f férentes matrices de sensibilité |9|(appelé

fonction de pondérat ion) , un tel majorant donne des facteurs d 'at ténuation différents

à chaque fréquence. Soit \V, , ce facteur, on a les résultats suivants d'après ( I I I . 2 ) :

Les fonctions de pondération Ws ,WR et VV, sont fixées selon les performances

désirées.

Jusqu'à ce point, le problème de Loop shaping n'est rien d'autre qu'une synthèse d'un

correcteur classique. Un autre problème plus important peut être résolu par le luup

shaping est le problème de sensibilité mixte où on doit synthétiser un correcteur K(s )

assurant la stabilité et la performance robuste (quand les conditions de performance

sont remplies pour toute la famille de modèles) du système bouclé. Ce problème
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des gammes de fréquences différentes. La difficulté réside alors dans le choix de ces

fonctions de manière que !e problème ait une solution: en d'autre terme: il a la

stabilité et les critères de performances fixées dans le cahier de charge en restant en

accord avec îa physique du problème. On utilise souvent des f i l t res passe bas où la

fonction S(jw) tend vers l dans les hautes fréquences et est atténuée en basses

fréquences, contrairement a l ( jw).

On utilise donc une double correction :

• En entrée; comme habituellement, pour assurer la poursuite et le rejet des

perturbations pour le système nominal, on utilise un passe - bas (PI pour le cas

SISO) dont S(j\v) tend vcrsl en hautes fréquences. Généralement, ce correcteur

est noté par \V: (précompensateur).

• En sortie ( YV; postcompensatcur). pour diminuer les bruits comme un filtre passe

haut. Où T ( j u ) tend vers I dans les basses fréquences. En tenant compte du fait

que les fréquences de coupure Ws et VM doivent être différentes et Ws <'W| |9J.

On constate donc que le formalisme de I.oop schaping commence à interpréter les

exigences en performance par le langage de robustesse et d 'uni f ier les notions entre

l'automatique classique et l'intérêt de commande robuste.

Cependant, le problème de ce formalisme Loop schaping est qu'il suppose la

connaissance de A. Ce qui n'est pas le cas toujours comme on l'a dit au début. On ne

sait que le majorer. Pour que cette majoration au un sens pratique et qu'elle soit

performante au sens de robustesse, on doit utiliser une bonne estimation. C'est donc

en s'inspirant d'autres techniques plus développées dans ce domaine.

La synthèse par factorisation première, par exemple, permet de faire une

majoration de A à partir des performances exigées et du modèle nominal. Ainsi, on

peut choisir la plus grande va leur de A possible, qui est - en terme pratique - la plus

significative.
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ni. 3 - Synthèse H oo par factorisation première:

Cette méthode utilise la factorisation première à droite et à gauche et le

développement des équations d'état. Ainsi, connaissant la factorisation première de

G(s):

A droite:

A auche:

V! et N sont calculés par identification entre les expressions de G dans les deux

espaces équivalents: t'espace d'état:

G(s)=C (s l -A)- I .B . et l'espace de transfert. Et donc:

Si on représente les dynamiques négligées par les matrices de transfert inconnues et

stables (sans pôles à parties réelles positives )AM et AN et par suite:

G - (A-/,, + AV/^ ) ' . ( N^ + ANX ) = ( Nj + AV, ) (M

ï.e problème de stabilité robuste correspondant serait de: trouver la plus grande

valeur de E (soit £max), appelée marge de stabilité telle que tous les modèles de

l'ensemble:
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puissent être stabilisés par le même correcteur.

Me. Farlane et Glover ont montré qu'il s'agit en fait de trouver

K,
G) X/«5)

Une relation analogue peut se déduire par le développement de Md et Nd.

Les théorèmes développés dans ce domaine |I2J ont prouvé que la valeur de

e max 'l =y min est donnée par;

Avec: Àsup la plus grande valeur des valeurs propres de la matrice Y.X.

X et Y sont les solutions de l'équation de Riccatti:

A ' . X -t- X . A - X B . B l . C T . C =0

A . Y H Y . A r- Y . C T . C . Y - B . B r O

III. 4 Application à la machine asynchrone monophasée:

La spécification de synthèse d'une commande robuste commence à apparaître

depuis l'étude en BO. La commande robuste s'écarte petit à petit de la synthèse

classique. Alors qu'on devait fixer les performances par le régulateur en premier lieu

et on peut à ce stade, fixer en plus les performances en incertitudes.

Le compensateur synthétisé par factorisation première donne des valeurs

singulières proches du système utilisé pour la synthèse. Par conséquent, si on veut

atteindre des performances fixées, les valeurs singulières (le gain statique dans le cas

SISO) doivent avoir les allures désirées avant la synthèse de K nibusie- Pour cela, on
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applique la synthèse par factorisation première sur le système augmenté " W2G.W]"

après avoir fixé ces allures par "Loop shaping".

Ainsi, si la majoration de "A" ne nous suffît pas. on modifie Jes performances

puis on recalcule le K r , ,husiL- . jusqu'à atteindre une combinaison: performances -

robustesse acceptab!e(Le s!1KiX doit être entre 0.3 et 0.5). Ce travail bouclé a été

proposé par Me Farlane et Glover |3, 12J.

Pour notre cas. en prenant comme pondération les paramètres calculés pour le PI.

nous trouvons un emax non suffisant. Pour garder le maximum de performances, nous

jouons sur les paramètres utilisés dans le PI en les augmentant et les diminuant selon

k's concessions admissibles. Soit en gardant Ki. On trouve qu'il donne un cmux

suffisant pour les valeurs (Kp/3, KiJ.Cà.d: la pondération choisie en fonction des

paramètres de PI. est;

Le correcteur synthétisé par factorisation première pour p- 35 est:

qui donne:

*™ " 0-4696

On arrive maintenant à l'implantation du correcteur.

Le correcteur est placé dans la boucle comme indique la figure:
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c e" f-

fe. ̂
C

d>*

\

_) Iqs*'

w,,

Fig 111.4 : Schéma de la commande en boucle fermée

III.5 Simulations:

Afin de bien saisir l'effet de cette commande, nous commençons d'abord par

suivre son comportement loin des perturbations, autrement dit le fonctionnement

nommai: La comparaison entre ce régulateur ( figure III.5 et 11!.6) et le régulateur PI

permet de dire qu'ils ont un même comportement en état absolu, pour ce

comportement nominal: à l'inversion de la vitesse, (e système rejoint aussi son

nouvel état d'équilibre, et l'application de la charge , conduit à des variations puis la

vitesse rejoint sa référence grâce à la régulation.
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On remarque aussi que cette régulation avec filtrage de consigne réduit seule le

dépassement en couple, on a pas vraiment besoin d'une limitation pour les deux types

de machines (symétrique, et dissymétrique).

150Û

1000

500 •

0 •

-500 ;

i
-1OOO

0

ot

trace du couple Ce tM-

le courant is1 (A)

(S)

0 1

Fig Iir.6-a: Simulation Je lu commande pur Hx. avec filtrage, sans limitation Je couple
(application d'une charge de ( 'n entre t Is et ! 2s puis, inversion de vitesse à t 3s)

MACHfN'E SYMFTRttX'E

— - f -

3 4

Fig III.6-b: Simulation de la commande par H ce, avec filtrage, sans limitation de couple
(application d'une charge de Cn entre t- Is et l -2s puis, inversion de vitesse à t~-3s)

MACHINE DISSYMETRIQUE
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Conclusion:

La théorie de la commande robuste fait usage des techniques de la commande

classique comme base de départ pour la synthèse. Elle a besoin ensuite, des

méthodes et des algorithmes les plus développées dans son domaine, comme

l'algorithme de Me Farlane et Glover pour l'approche par factorisation première,

cette théorie de la commande pennet donc, de synthétiser des régulateurs qui ont. en

plus des performances obtenues par un PI, des performances en robustesse.

Nous avons synthétisé un régulateur par factorisation première pour la

MASM. Et nous l'avons testé dans des conditions idéales, loin des perturbations, en

négligeant les pertes et les dynamiques "hautes fréquences". C.à.d, pour le système

nominal. Ces tests ont montré qu'avec ce régulateur, nous pouvons atteindre les

performances assurées par un PI classique. Et même mieux . puisque le régulateur

H-./J nous n'avons pas besoin d'une limitation de couple pour régulateur PI concernant

le dépassement du couple.

Pour des systèmes réels perturbé*, il s'agit de faire des tests en robustesse, ce

qui sera présenté au chapitre suivant.
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Introduction;

Le système réel peut s'incliner en divergence du système nominal. Une

machine électrique s'accompagne toujours de pertes de puissance, sous forme

mécanique (frottement de l'air sur l'induit), thermique (échauffement des résistances

par effet Joule ou par hésténsis. par courant de Foucoult...etc.) et môme magnétique

sous forme de fuites.

Les paramètres de la machine varient sûrement, soit qu'ils sont mal identifiés,

ou à cause de leurs non-linéarités. Ln plus, les dynamiques négligées,

l'environnement de fonctionnement et les performances exigées peuvent tous,

rassemblés ou seuls, conduire aux divergences.

Pour le test, nous avons adopté la classification citée au chapitre précédant.

Nous allons commencer d'abord, par le test des incertitudes structurées puis, celui

des incertitudes semi- structurées.

IV .1 Tests sur les incertitudes structurées :

Ces incertitudes qui sont associées aux variations des paramètres peuvent être de

deux origines principales:

• Une malle identification, et dans ce cas on peut exprimer l'incertitude par un

pourcentage ( un coefficient) ajouté ou enlevé de la valeur prise (nominale) pour

le paramètre.

• Une variation du paramètre au cours du fonctionnement que l'on peut borner par

un pourcentage d'une variation constante.

IV. 1-1 Incertitude due à la malle identification :

Les résultats de simulation obtenus sont représentés aux figures (IV. 1-a, pour la

machine symétrique) et (IV. 1-b, IV. 1-c pour la machine dissymétrique).
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couple Ce
100

o 1

1 5 , 0 6

0 2

Figure IV. 1-a Simulation de la commande en PJ( bleu) et H-x (noir) avec une augmentation de
100% de /-v

(Application d'une charge de Cn entre t- !x et t 2s puis, inversion de vitesse à t -3s)
MACHINE SYMETRIQUE
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Figure IV. l-b : Simulation de la commande en PI avec une augmentation de 50% de Ls
{Application d'une charge do Cn entre t ~ l s et t~2s puis, invers ion de vitesse à t=5s)

VACHïNT:

Figure FV. 1 -c . Simulation de la commande en HJ- avec une augmentation de 50% de Ls
(Application d'une charge de ( 'n entre t l\ t 2s puis, inversion de vitesse à t 3s)

MACHINE DJSSYMETR2Ql]E
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,1 l.l ,1 < A > . ( H )

- J O

Ci) (SI

Figure IV. I-d: Simulation de la commande en H oc avec une augmentation de ?0% de Ls
{Application d'une charge de < 'n entre i ls et i 2s puis, inversion de vitesse à i-3.\)

MACHINÉ DISSYMETRIQl.T .comportement du courant

Les tests faits sur les paramètres de la machines ont montré que: La machine

symétrique( fig IV. I-a) est robuste par rapport à l'inductance statorique. Même à une

variation de 100% de Ls. Avec une machine dissymétrique, l'erreur de 50% conduit à

une forte oscillation même en régime établi, une oscillation qui dépasse en couple 6

fois la valeur nominale. La valeur moyenne du ffux direct est inférieure à "I" ce qui

signifie une perte de découplage.

Avec la régulation robuste, on remarque que cette augmentation (50% de Ls)

pour la machine dissymétrique provoque aussi des oscillations, mais cette fois

seulement en transitoire. L'effet du PI (la fonction poids W) tends à osciller au début

et le bloc K (robuste) le stabilise. La durée transitoire est de 1 seconde et après, le

système se stabilise aux bonnes valeurs: la vitesse suit bien sa consigne, le flux en

quadrature et le couple s'annulent, le flux directe atteint "1". Ce qui signifie le

maitient de découplage. Les mêmes remarques peuvent être faites en cas d'erreur en

résistance statorique (fïgs IV.2).

Remarque: Nous tenons à signaler que le régulateur classique est robuste vis-à-

vis les variations des paramètres suivants : (Rr, Lr, f, J)
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C A/-/m")

50 '1

(

0?t

'F

:T
0 4 -

4 cs> °

Figure lV.2-a ' Simulation de lu commande en /Y (h/eu) ci en H .*Y mj;rj awc »/?</ f/72//c' t/e rt^% t/c /iv
(Application d'une charge de Cn entre t ~ l s et t^2s puis, imersion de vitesse a t=3s)

, SYMI'.TRIQLE

Figure IV.2-b : Simulation de la commande en PI avec une chute de 60% de Rs
(Inversion de vitesse à t -~ 3s)

MACHINE DISSYMETRIQUE
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1500,

1000 '

500 •

0 -

$00

-1000 •

couple Ce

r

•Cs) 0 1

Figure lV.2-a : Simulation de la commande en H-^oavec une chute de 60% de Rs
(Inversion de vitesse à t ~3s)

MACHINE DïSSYME

0 1

Figure IV.2-d: Simulation de la commande en Hoc avec une chute de 60% de lis
(Inversion de vitesse à t~-3s)

MACHINE DISSYMETRIQUE
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IV.1-2 Incertitude due Une variation du paramètre au cours de

fonctionnement:

Au cours de fonctionnement, les variations au niveau des paramètres

statonques n'influent pas sur la robustesse du régulateur classique (même chose pour

le régulateur Hw). Ce qui n'est pas le cas pour les paramètrs rotoriques, tels qu'une

chute de 90% de la résitance est suivit d'une perte momentanée de découplage qui

peut aller jusqu'à 2 secondes. Alors qu'avec la régulation robuste, cette durée ne

dépasse pas 0.5 seconde.

Figure IV.3 : Simulation de la commande en ri (bleu) et en H xj noir) avec
une chute de 90% de Rr

\ IACHI\  SYMETRIQl F
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FV.2 Tests sur les incertitudes semi-structurées (Incertitudes sous

forme de variation dans les comatrices):

Les incertitudes non structurées sont qualifiées comme semi structurées si on

peut les répartir sur des sous systèmes, autrement dit si on peut les répartir sur les

différentes parties du système. Pour le test, nous avons considéré les incertitudes

sur les comatrices.

La matrice G(s) considérée par le réglage peut être représentée par les deux

matrices Vf et N premières entre elles. La matrice G est de dimension I x 1, elle est

sous forme d'une fraction rationnelle. On choisit M et N de la même dimension (car

elles doivent être carrées). Si on prend M=J et N=l/(s^f /J) qui sont premières

entre elles et vérifient: G(s)=N*M" !. l'incertitude sur G(s) peut s'exprimer sur M et

N c.à.d:

(/TV) = (M + AA-/> '.(/V -f A/V)

Nous avons fait des tests pour des AM et AN sous forme des gains et des

fonctions de premier ordre.

Le système réel est donné par:

( ( . v ) = (M r- A/V/) ' (N + A/V)

L'algorithme de factorisation première donne la condition:

D'après le théorème de petits gains, le système est stable si:

A < 1 e, A < 1

La condition (*) peut être interprétée de plusieurs manières, selon la forme des A:
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Si A-k (un gain),

! À - , , < 1 a A - , . < 1

("^' ' * . ^ 1 , - : i - "\ m i\i . V - k / ( s - a ) (un système de premier ordre).

k: *'.:
' ' " ~"~ ~ ' - tl'_.

il\; u\

Pour des A vérifiant (*). on peut calculer les modifications sur f et J comme suit :

La valeur de J est modifiée en ajoutant la sortie de bloc AM. LHe aura J Jr-dJ

Où Jr est le J de référence "nominale". Fi le est fixe.

dJ est la valeur ajoutée par la perturbation

Le bloc A N est parllèle au bloc:

Normalement, des modifications à la fois auront l ieu sur J et f. pour la simplif icat ion

du test on n'étudie que le cas des AN n'attaquant que f. Ce sont les blocs dont la

varation de J par AN est négligeable devant celle due à AM.

La valeur de f est modifiée en ajoutant la sortie A^\t aussi, par la

modification de J par AM. en effet, d'après le théorème des supprepositions.

f-dtr^df

Où: dfr est la variation de f duc à la variation de J;

df est la variation de f due à AN.
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1- Pour AN et AM sous forme d'un gain:

c.à.d: AN=kl et AM=k2.

dans ce cas, J=Jr+kI

pour f, on applique le théorème de supperposition:

d dfr=fir*J/Jr;

d'après le schéma (III .2-f) ,

fr di
.Y -f - -V 4- -

Jr Jr

. -
Jr

Remarquant que pour que l'égualité soit vérifiée. k2 doit être telle que k?^'!.

Ce qui est vérifié d'après l'hypothèse (variation de J par AN est négligeable c.à.d que

k:«l). Dans ces conditions on peut écrire que:

* .>- ,

_^^ .v -J / \  —-^.-)- l
Jr fr

En revenant au domaine temporel, k:= cte=> s.k:=0

On trouve df comme suit:

1Z.N.P:2I)02



Chap4: Tests de robustesse

2- Pour AN et AM sous forme d'un système de premier ordre:

c.à.d: AM=k[/(s-t-aO et AN - W(s+a2)

dans ce cas,

-S -r II, ,/r

ou, dans le domaine temporel, J(t)=Jr+dJr avec; d(dJr)/dt=ki*Jr - al*dJr.

Ce qui implique que dfr(t)=fr*J(t)/Jr. Rest à déterminer df:

.y" +(«, +- ' )..v ^ -c / , . ' -y + •
- .//- - .//• .//•

.>.v-a^-A.v^a,^.^^).,^(^.^^a^^^^a^--^^^
' ,/r " ,/r " ~ ,/r " ,/r " ./r Jr

Remarquant aussi, que pour que l'égualité soit vérifiée, k; doit être tel que

k2«I. Ce qui est vérifié d'après l'hypothèse (variation de J par AN est négligeable

c.à.d que k2«l). Dans ces conditions, on peut écrire que:

Jr Jr Jr Jr

En revenant au domaine temporel et comme,

fr \'— - de f.(s.(a. + ̂ -)) - 0
Jr , Jr

/.(-v (a, + A, -)) - 0
Jr ( ~ - Jr

On aura:

.
l i t k, + \ ~ ~ ' J r

il »nr- -̂ ..̂ a^a, , im „,, ĵ saBmaaiĵ âBĵ aM^BMi*—•na-ai»»»i mi M .,— n • i „
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Chap4: Tests de robustesse

Pour ce type d'incertitude, les résultats de simulation sont représentés dans les

figures (1V.4JV.5, IV.6 et FV.7).

Bien que cette étude concerne des variations stables (c<emax) assurées par la

commande Hcoja commparaison du commportement du système commandé avec un

PI et avec Hco montre que dans le second cas, il rejette plus rappidement cette

perturbation.

(S)

Figure IV.4 . Simulation de lu commande en /'/ (bleui cl H x (noir) avec une pcnnrhuiion senti
structurée sous forme de gains kl 0.4 7.k2 0.0004

M A C H I N E SYMKTRIOU;

••*> (I

0 - — /-, I - 0 -' fc 1
0 1 2 3 (.3) 0 1 2 3 » 3'

Figure IV 5 : Simulation de la commande en PI (bleui et H -x> (noir) avec une perturbation semi
structurée sous forme de systèmes de premier ordre kl -0.4.k2 -- 0.0004,al - 2,a2 2

' MACHINE SYMETRIQUE

E.N.P-.2002 81



Chap4: Tcsls de robustesse

0 1

(/))

0 A-A.-

3 Cs

Figure IV-6 : Simulation de la commande en PI (hleu) et H -y (noir) avec une perturbation
semi .structurée _J/V sous l'orme d'un gain. J/W fon.f forme d'un svsterne de premier ordre

kl iï.4 17.k2 0.0004. a2 20
\:.\('Hï\r: SY.\JLTR:UÏ~F:

1 5

(S)

(s;
-0 2 - - -

0

Figure IV.7 : Simulation Je la commande en PI (hleu) et H x1 (noir) avec une perturbation
semi structurée /\N nom forme de svstème de premier ordre. AM sous forme de gain

kl 0.47.k2-0.0004. al l
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Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons exploité la régulation Hco et la comparer

avec la régulation Pi ceci pour plusieurs tests de robustesses. Ce qui nous à permet

de dire qu'en générale, la régulation par Hco présente des performances mieux que

celles du régulateur classique. Cela de point de vu; rejet de perturbation, robustesse

vis à vis-à-vis de variations paramétrique due au mal identification ou variation au

cours de fonctionnement et pour les deux types de machines:(machine symétrique et

dissymétrique).

E.N.P.-.200.2
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Conclusion Générale :

En fin, nous pouvons dire que ce travail nous a permis de comprendre la commande

en vitesse d'une MASM alimentée en tension.

D'abord, la description générale de la MASM, les techniques de démarrages

qui permettent de rendre le champ stationnaire. un champ tournant. Hn suite, la

modélisation dans un référentiel lié au stator qui permet l'étude de démarrage. Et la

modélisation dans un rétérentiel lié au champ tournant pour l'étude de commande où

nous avons constaté le couplage naturel entre ie flux et le couple.

Nous avons appliqué par la suite la commande vectorielle qui permet résoudre

ce problème par une orientation du flux rotorique indirecte sur la machine biphasée

alimentée en tension par conséquent, le modèle de la machine se ramène à un modèle

d'une MCC à excitation séparée.

Le découplage est maintenu en BO, ce qui nous à permet d'aborder le réglage

en vitesse en boucle fermée par un régulateur de type classique PL

L'étude par simulation montre des dépassements dans les réponses en vitesse

et en couple. Ce qui nécessite d'introduire un filtre pour [a grandeur de consigne de

vitesse et une limitation du couple.

Ainsi, nous avons traverser le pont de la commande en vitesse de la

machine après l'orientation de son flux rotorique. La comparaison entre le

comportement de la machine symétrique et la machine dissymétrique nous a conduit à

juger nécessaire d'utiliser une commande robuste même si nous négligeons la variation

des paramètres rotoriques. La machine dissymétrique peut poser des problèmes au

niveau de stator.

F N P 7m?



Nous avons synthétisé un régulateur par factorisation première pour la M AS VI

et nous l'avons testé dans des conditions idéales, loin des perturbations, en

négligeant les pertes et les dynamiques "hautes fréquences". Nous avons remarqué

qu'avec ce régulateur, nous pouvons atteindre les performances assurées par un PI

classique.

Les tests de robustesse (par rapport aux perturbations et aux variations

paramétriques) faits par la suite, nous ont permet de sentir l'intérêt de la commande

Hco vis à vis la variation paramétrique au niveau du stator même pour la machine

dissymétrique et la bonne réponse par rapport aux variations paramétriques au niveau

du rotor et par rapport aux variations semi-structurces et une meilleure maîtrise du

régime transitoire.

L'avantage des résultats obtenus par simulation montre que l'introduction des

techniques modernes de l'automatique devient une nécessité pour atteindre des hautes

performances dans les entraînements à vitesse variable.

E.N.P2002
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annexe

Paramètres utilisés

1-Machine dissymétrique:

Vsn

Dn

J

f

Rr

U

Ls:

M,,

P

c

220

1450

0.01356

0.00182

2.6

8.4

_

0.1

0.277

0 . 1 1

2

5

voiles

fr/min

,
kg. m-

Nm.s/Rad

Q

a

_ .. ..... . _ _j
Y\

H

uF

2-Machine svmetrique:

Vsn

On

J

f

Rs

Rr

I,

MST

P

220

1450

0.01356

0.00182

8.4

3.65

0.1

0.11

2

voltcs

tr/mm

kg. m"

Nm.s/Rad

n

n

H

"
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The aim of thé works presented în this report is to study by numerîcal simulation use thé
robust coi H roi applied toa single phase induction machine.

This work contain a study of thé single phase induction machine atone, a dassic speed
control of thé machine when thé flux i& oriented, and a robust control speed synthesised with
comprime factors.

So, this report is organised as a comparison between thé classical speed control and thé
robust speed control in order to conctude thé performances when a robust controt is apptted to a
single phase induction machine,

Kev words :

Single Phase Induction Machine, Flux Orientation, Robustness, Hoc, Coprime Factors.

Résumé :

l'objectif des travaux représentés dans ce mémoire est l'étude par simulation
numérique de l'application de la commande HQC robuste sur la MASM.

Ce travail comprend l'étude de la MASM toute seule, l'étude d'une commande de
vitesse par un PI appliqué à une MASM avec pilotage vectorieU puis par une commande
robuste synthétisée par une factorisation première.

Ce mémoire est donc organisé sous, forme de comparaison entre la commande
classique et la commande robuste, afin de rétablir tes performances obtenues tors de
l'application de la commande robuste.

Mots clés :

Machine Asynchrone Monophasée, Commande Vectorielle, Robustesse, HQO , Facteurs
Comprimes,


