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Notation:

MASM: machine asynchrone monophasée.

MCC: machine a courant continu.

— indices correspondant au stator et rotor (resp)

valfipvag - indices correspondant au référentiel du champ tournant: direct. en

quadrature (resp).
Ve: tension aux bornes de la capacité.
[V ]V matrice. valeur de tension (resp) du stator. rotor. direct. en

quadrature. selon l'indice.
[R ].R : matrice. valeur de résistance (resp) du stator. rotor. selon I'indice.

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

(D 1D : matrice. valeur de flux (resp) du stator. rotor, direct, en
quadrature.selon l'indice.

[14q.]: matrice de courant (resp) du stator. rotor. selon l'indice. dans le
référentiel de Park.

[Dy, ]: matrice de flux (resp) du stator. rotor, selon I'indice. dans le
rétérentiel de Park.

(1441 matrice de courant (resp) du stator. rotor. selon I'indice, dans le
référentiel de Park.

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

P: Le nombre de péles.

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

Ce: Couple électrique.

Cr: Couple résistant.
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Pulsation électrique.
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Introduction Géllérale . Ecels Nationale Polytechnique

Le domaine de génie électrique et spécialement I'étude des convertisseurs
d'énergie et leur utilisation constitue le terrain d'application privilégié pour les
méthodes proposées par lautomatique en parlant des convertisseurs statiques
(L'alimentation) ou. électromécaniques comme les machines électriques. Les
modeles des processus a commander sont bien établis et I'élaboration des structures
de commande doit généralement intégrer des critéres de robustesse des performances

vis a vis de variations de paramétres.

Les variateurs de vitesse électrique sont trés utilisés dans les applications
technologiques: traction. pompage, levage....etc. dont les MCC étaient les plus
utilises: car elles simplifient la maitrise du couple mécanique. Mais elles sont fragiles

et presentent des performances limitées a cause de leurs collecteurs.

Le progres de la micro-informatique permettent I'utilisation. dans la structure
de commande pour les variateurs de vitesse. des puissants outils de I'automatique
moderne. Les machines a courant alternatif (machines a induction. et synchrones)
deviennent plus pratiques surtout qu'elles ne présentent pas les problémes posés par
les MCC. Elles sont plus robustes et permettent. une bonne maitrise 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 a [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 2002 1



Dans ce travail. I'objectif est d'¢tudier par simulation numérique la régulation
de witesse d'un varateur construtt par un moteur asynchrone monophasé avec
pilotage vectorielle. dabord par un regulateur classique P puis. par une commande

robuste Her.

Dans e premier chapitre. on commence par une description générale du
fonctionnement et les différents techniques  de démarrage. Ce qui fait la

différence principale et Ia particularité de la MASM.

Le premier chapitre traite aussi la modélisation: d'abord pour accentuer cette
particularité de démarrage en utilisant Je referenticl hié au  stator puts. une
modclisation en vu de Ia commande en utilisant Je référentiel lié au champ tournant.

A la fin de ce chapitre. on étudie Falimentation par convertisseur statique.

Dans le deuxiéme chapitre. on abordera Iy commande du moteur. c'est d’abord
sa commande vectorielle vu comme machine électrique ot Fapplication d'un reelage

de vitesse par une régulation classique sous forme d'un P

Pour un fonctionnement optimal. on rejoint la technigue de commande robuste
a la commande vectorielle dans la construction d'un variateur de vitesse. Ce qui fera
Fobjectif du troisieme chapiue. Ce chapitre commence par une étude générale sur

cetie commande. puts T'application sur notre modcle.

I.e quatriéme chapitre est consacré aux tests de robustesse. Pour Je cas de la
machine idéale autrement dit. Machine biphasée symetrique et puis. la machine
dissymétrique. Ainsi une comparaison entre |y commande PI classique ¢t Ia

commande H~ robuste sera faite et des conclusions serons tirées.

E NP 2000
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Chap1: Etude ct modélisation de la machine asynchronc monophasée

Introduction:

Dans ce chapitre, nous aborderons l'aspect électrique de la machine
asynchrone monophasée. c. a d : la nature du systéme a commander et son propre
comportement qui conduit a la commande : Quelle est la particularité de la
machine asynchrone monophasée ? Comment fonctionne-t-elle ? Quelle est la
forme de sa dynamique vis a vis d'une alimentation idéale (réseau), puis comment
réagit-elle devant les alimentations réelles (alimentation par convertisseurs) ?

...etc.

Pour répondre a ces questions, nous allons commencer par faire une étude
geénérale. Pour des raisons pratiques, le choix d'un type a modéliser est porté sur
celul a condensateur (permanent cu de démarrage). A la fin de la modélisation une
simulation peut étre faite et l'interprétation. en se basant sur la réalité physique

Justifice théoriquement, peut étre abordé sans craintes majeures d'erreurs.

I.1 Etude du systéme 2 commander :
I. 1-1 Généralités :

Les moteurs électriques asynchrones  monophasés, comme leur nom
'ndique, sont alimentés par une seule phase. lls sont utilisés. donc dans les
installations ou on ne dispose pas de courant triphasé comme les appareils
¢lectroménagers, les machines outils portatives.... D'une facon générale, se sont

ies appareils a faible puissance [3,14 ,21}.

Leur construction est presque identique a celle des machines triphasées : Le
stator est constitué de "p" bobines en série. On peut transformer le stator d'un
moteur triphas¢ 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 I'enroulement auxiliaire de

E.N.P: 2002
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Chap!: Etude ¢t modélisation de Ia machine asynchronc monophasée

démarrage. Le rotor du moteur monophas¢ est identique & celui d'un moteur

asynchrone triphasé, généralement c'est un rotor a 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 monophas¢ peut étre considéré
comme la somme de deux moteurs triphasés identiques tournant en sens inverses
[3, 8 ,21]. On doit donc décaler un des deux champs (en amplitude ou en phase)
pour pousser la machine a tourner :c'est le probleme du démarrage. Apres le
démarrage, la machine ne fonctionne pas comme une machine triphasée mais en

diphasée. C'est la particularité du fonctionnement en monophasé.
L.1-1-1 Probléme de démarrage .

Le fonctionnement du moteur est considéré satisfaisant une fois qu'il est en
marche. Or, comme 1] a été vu précéedemment, le moteur ne peut démarrer seul, on

doit disposer de techniques de démarrage. Parmi les plus utilisée. on trouve :
I. 1-1-1-1 Démarrage par phase auxiiiaire :

Cette technique consiste a placer sur le stator un enroulement auxiliaire
possédant le méme nombre de poles que l'enroulement du stator (Penroulement
principal) d'une maniére a étre décalé de 90° ¢lectrique par rapport aux poles de
l'enroulement principal. L'enroulement auxiliaire est débranché au moyen d'un
interrupteur centrifuge qui s'ouvre dés que la vitesse est a environ 75%de la valeur
nominale. Le moteur tombe subitement sur la caractéristique de la principale seule

et continue a accélérer jusqu'a la vitesse nominale[8, 15,21}

Le dephasage entre I'enroulement principal et Venroulement auxiliaire est assuré
en ajoutant une impédance en série avec I'enroulement auxiliaire. Cette impédance

peut étre résistive, inductive ou capacitive.

~ Le moteur asynchrone monophasé a phase auxiliaire résistive est employé dans

les applications qui requiérent un couple de démarrage moyen et ou les

EN.P: 2002




Chapl: Etude ¢t modélisation de la machinc asyvnchronc monophasée

démarrages sont peu fréquents (une puissance entre 60W et 250W) comme dans
les ventilateurs, les pompes centrifuges, les machines a laver, les tours, les

brileurs.... etc.

L'inconvénient est que la densité de courant dans I'enroulement auxiliatre est
extrémement élevée, il en résulte un échauffement rapide et nécessite une

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

~ Le moteur asynchrone monophasé a phase auxiliaire inductive est employé en
cas de besoin pour augmenter le facteur de puissance. lls sont construits
comme [e moteur asynchrone monophasé a phase auxiliaire résistive en ajoutant

en série avec la résistance une inductance L[19, 21 J.

~ Le moteur asynchrone monophasé a 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). 1I peut entrainer des
compresscurs, un gros ventilateur. une pompe a piston ...etc. {3, 8, 13, 15, 19,

20, 21].

Mais, quelle que soit I'mpédance, seules les caractéristiques de démarrage
présentent des différences car les trois types ont exactement les meémes
caracteristiques apres démarrage, du fait que seul enroulement principal du stator

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

Ce moteur est tres utilisé dans les faibles puissances (<50W). L'enroulement
auxihaire est construit d’une seule spire en court-circuit disposée autour d'une
portion de chaque péle saillant. Ce qui crée un courant induit dans cette spire et par
conséquent, un flux déphasé en arriére du flux principal. On assure donc le
démarrage méme & faible couple ou a faible rendement. Apres le démarrage, la

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

ENP: 2002



Chapl: Etude et modélisation de Ia machine asynchrone monophasée

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

étre changg, il est imposé par la position des bagues|15, 20, 21].
I. 1-1-1-3 Moteur a répulsion - induction :

C'est un moteur 4 collecteur qui offre a la fois un couple élevé au démarrage
du moteur série et une vitesse quasi constante du moteur d'induction. I est un
hybride de caractéristique du moteur a courant continy et de celles du moteur
d'induction, a cause du collecteur(moteur universel). Le couple rotorique agit
toujours dans le méme sens et on ne dispose pas de champs tournant. Ce type est
rarement utibsé a cause de son coiit elevé, Il est remplacé par le moteur a

démarrage par condensateur|21].
I. 1-1-1-4 Moteur i condensateur permanent :

Ce type est utilisé dans les moyennes puissances (<500W). Comme dans e
cas des hoépitaux et des studios radiophoniques pour entrainer des charges
constantes. Il 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 & charge nominale ou les flux
principaux et auxiliaires sont egaux et déphasés de 90°. Aprés 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 ie coit est

ievé | 8, i3, 2y, 21|,
I.1-1-2 Principe de fonctionnement -

Au repos, quand une tension alternative est apphquée au stator, le rotor est
stationnaire; le flux ©, créé par les variations de cette tension, mduit des courants

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

E.N.P: 2002
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Chap!: Etude ct modélisation de la machine asvnchrone monophasée

"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

méme sens.

St on arrive a lancer le rotor, méme a 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, aprés le lancement. au
démarrage, le moteur tourne et un champ tournant apparait comme ['action

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

Au moment ou le moteur commence a tourner, une tension est induite dans
chaque conducteur du rotor a cause du flux ¢, au quel il est perpendiculaire. Le
rotor est en court-circuit. le courant induit créé produit un flux ¢,. Clest en fait.
l'action combinée des flux ¢, et ¢, qui développe le champ tournant, car ces flux
natteignent pas leurs maximums en méme temps. Ils sont décalés de 90° Ils

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

source alternative

Figurc L 1: Schéma de fonctionnement

EN.P: 2002



Chap!: Etude et mod¢lisation de 1a machine asynchrone monophasée

I.1-2 Modélisation :

I. 1-2-1 Les hypothéses simplificatrices :
I- L'effet hystérisis et les pertes dans I'acier sont & négliger.

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

I'entrefer sont radiales.
3- Les réactances de fuites sont indépendantes de la position du rotor.

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

rotation.
J- Les résistances sont indépendantes de la température.

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

considérer seulement fe 1% harmonique d'espace de la distribution de cette force.

13, 8,13, 15, 16, 20].

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

La machine asynchrone peut étre considérée comme un quadripdle a parameétres
concentres, ou 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:
v = Ri v 92 ye=1 [ic.dr
dr c

Sous forme matricielle on a-

E.N.P: 2002



Chapl: Etude ct modélisation de 1a machine asvnchrone monophasée

5] = [Rs. fis) + ZUAPsD ]
A (.1
d(fer]

| DTI= (R fir -~

Avec:

[Rs]=diag(Rs,;. Rs-) JARr}=diag(Rr, Rr>)

UFs)= Vs, Vol [Vr=[Vr, Pl J1e)= 10, Ve
[Ps]= [Ds), Ds,], [Or)= [Dr, . Dps)

en sachant que le rotor est court-circuité|2, 4, 3, 8, 13, 15, 20]: [I'7]=[0]

® [quation magnétique:

La machine asynchrone peut étre considérée comme un transformateur. Le champ
magnctique variable dans l'enroulement primaire (stator dans le cas moteur et
rotor dans le cas générateur) provoque I'apparition d'une fem d'induction
mutuelle dans I'enroulement secondaire. D'on l'équation des flux stator et rotor

suivante:

j'[(I)x] = |Ls).lis)+ [Msr] Jir]
SJL[Q)"] L) lir) = [Mrs Jis)

Ou on désigne par [Msr] (resp.[Mrs]) la mutuelle inductance entre une phase du
stator et une phase du rotor (resp. l.a mutuelle inductance entre une phase du rotor
et une phase du stator). Et comme Msi= M. cos(0+ (k-1).m /2-(j-1)n/2) ( oti: k,j=1,2

indices des phases statorique et rotorique).

E.N.P: 2002



Chap!: Etude ¢t modélisation de 1a machine asvnchrone monophasée

On aura:
cos¢ £ sin 9]

cos#  —sinf
Msrl=M Mrs]= M|
] {kw sm@ k, cosB:f [Atrs] <j— sin@ k, cosO

Avec K,=Msr> Msy,

y ( Is, Ms . [- I Mr
s]= r)=
s} | Ms s, [ | Mro I,
Les inductances propres sont données en calculant les valeurs propres de ces
matrices :

[ Is, + Ms 0 { ’—Ls) 0 ]

[Ls]=| R |
Y I, -Ms| | 0O f,.SJJ

® Equation mécanique:

A coté des equations électriques, on construit un quadripéle mécanique ou le
couple a lentrée. appliquée aux parameétres mécaniques concentrés  (pertes.

nerties...). fournit le couple a la sortie. Les équations du couple sont de type

[ r >
Newton Lagrange.

P
o~

La combinatson de ces équations nous donne le systéme d'équations suivant:

dir,
ar

Vs, = Rs s, + Ls, ? — p QM (sinB.ir, + cos.ir,) + M (cos@.% -sing. )
i r

] I

Vs, = Rs.is. + Lsp.% +p QM (k,cosbir, —k,.sin@ir,)+ M(k_ sin 9.—5 —k, cosb. %) +}e
2 2452 > 2 _

I'y =0=Rnin+ Lr, —dl—r’ + pQAM(-sin@.is, + & cos@is.)+ M'(cos@.fﬁ +4k,_ sing. d—l‘s-.z—)
dt i dt dr
dis,

dt

)

7 o - . . d'h
I'r, =0=Rrir, + Lr,. d:;* + p QM (—cos@is, +k_ sin@is.)+ M (—sin 9.% + Kk, cosd.
) o0 Tt - 7
S . .
Ve = ;.jzsz dt =Vs — Vs,

]Q ==fQ-Cr— pM (is, (sin Qir, + cosO.ir,) + is,.(sinGir, — cos6ir))

dt

E.N.P: 2002 [0



Chapl: Etude et modélisation de la machine asynchrone monophasce

On remarque que les équations sont compliquées. La mise sous forme d'état
donne un systéme non linéaire & cause des formules en "8". C ependant, l'utilisation

de référentiel de Park ne pose pas ce probiéme.
I. 1-2-3 Equation de la machine dans le référentiel de Park:

Depuis plus d'un demi siécle, la théorie des deux axes directs et quadrature des
modeles de la machine asynchrone est la plus appliquée pour la commande des
machies €lectriques. L'idée de R.H. Park est de rendre les équations des modeéles.
indépendantes de la position angulaire du rotor. Pour cette fin, la transformée de
Park consiste a appliquer aux courants, tensions, et flux des changements de
variables en faisant intervenir I'angle entre les axes des enroulements et des axes
speciaux appelés "axes de Park d-q". la transformée de Park permet de calculer des
projections sur ces axes "d-q" . supposes fixes, par rapport a des rotateurs " a-f"
qui sont déterminés par la rotation des "d-q" par I'angle 9. Le choix de 0 dépend de

la position du repére fixe. On peut distmguer trois types de reperes|1, 16 , 17]:

® Le repere 1ié au stator: dans ce cas. on choisit 'axe "d" comme fixe sur une des
phases du stator. Ainsi les grandeurs Xg-Xq représentent des grandeurs réeiles du
stator. Ce repére est utilisé pour I'étude des grandeurs siatoriques comme dans

I'étude de démarrage est le freimage des machines.

® Le repére lié au rotor: dans ce cas, on choisit l'axe "d" comme fixe sur une des
phases du rotor. Les grandeurs X4-X, Teprésentent les grandeurs réelles du rotor.
Ce repere est utilisé pour 'étude des grandeurs rotoriques comme dans I'étude dos
PIoCessus biansiioires: ia vitesse angulaire du champ rotorique est nulle, ce qui
donne des tensions et des courants constants dans ce repére. On les néglige dans

I'"étude.

® Le repere 1ié au champ tournant : dans ce cas, I'axe "d" toumne avec la vitesse du

champ électromagnétique crée par le stator. Ce repére permet d'étudier la

ENB: 2002



Chapl: Etude et modélisation de la machine asynchronc monophasée

commande fréquentielle des machines: les tensions du stator sont constantes et ne

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

Le choix entre les repéres dépend des conditions du probléme posé. Pour notre cas.
la machine monophasée. comme nous venons de le voir d'apres I'étude générale,
pose le probleme de démarrage. On choisit donc. le repere li€ au stator pour une

premiére approche. En second lieu. on s'intéresse a I'étude de la commande. On

chosit donc. le repére lié au champ tournant|1, 22}

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

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

matrice:

[cosf - sin |
] |
sinfl o cost) )

4
f A gg—f F— ¥
RN 7
o
—

VSp

Figurc 1.3 La représcniation dans le reférentiel lié au siator

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

(i, ]
=14

v Tir | [ ®d | Tr ] ,f-r'_,,—]__ Bt: ‘
) . | lr:J IL(D(],_J Y 'i_(Dr: J ‘
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Chap!1: Etude et modélisation de ia machine asynchrone monophasée

Ces grandeurs ne représentent qu'une projection est non pas les vraies grandeurs. Les
grandeurs statoriques dans ce repére sont obtenues par une projection selon ['identité.

On trouve les grandeurs effectives en "ds-gs":

el ]
L Vs,

ds J L(DS3 JI L } 95 _J

o Jef]

Ces valeurs représentent les vraies valeurs.

Les e€quations de fonctionnement se simplifient car, si on prend k,,=~1-

m-

B

! 10

[ [AJ[A/I’I\] =M. ~ ] = A/Ill]
J 0 1]
[Msr][4] = M| Lol M[1]
( 01

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

[Py ] = ULs) iy )+ [Msr) [4] ' [i, ]
Py 1 =1ALIPr = [A)[Lr) 4] Tig 1+ 1AL IMrs) i ]

Et comme [Lr] est diagonale: [4] [Lr] [A]"’:[Lr], on aura;

[[@ 1= (251 ligy 1+ MU 1L, )
\([(qu’ ] _ [[Jr} [fd‘,r I M (]} [[Aqu‘] .......................... .

Ou simplement|2, 4, 3, 8, 13, 15, 20}

Jr(Dm; =Lsi, +Mi,
j qD‘I\' = {‘b"i‘i.\‘ + A//'iz]/.
|, = Lri, +Mi,

(®, =Lri, +M 1,

E.N.P: 2002 13



Chapl: Etude et modélisation de la machine asynchrone monophasée

1. 1-2-3.2 Modélisation de la machine dans le référentiel Iié au champ

tournant:

Dans ce repére. on considére "0y"; I'angle de rotation électrique ou l'angle de
différence entre le déphasage de l'axe stator (principal) avec I'axe "d" et celui de I'axe
rotor (principal) avec le méme axe: Le repere est fixé sur I'axe du champ électrique

comme l'indique Te schéma).

J7.0 0.9.9'4)
0000 T »d

L

_—
VSI

Figure L4 La représentation dans le réferentiel lic au champ tournant

[.a matrice A est dans ce cas donnee par:

1 _?;F cos  sin0 [
“<Is 7 L - Sin (}\ COSO_\ I!

® pour le stator:

On trouve dong, les grandcurs fictives en "ds-gs" comme:

[iﬂ - [,4_V1‘[i"" 13- [AJ{(DS’ J h] a7 |

i‘,S_] - is:j ‘LCDM ®s. v

2 oy
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Chapl1: Etude et modélisation de la machine asynchrone monophasée

qui représentent des projections et non pas les grandeurs réelles.

® pour le rotor:

) {rcosé’, ~sind, |

Lsinf,  cosf, |

or ; 8= 6-0,. Ce qui donne:
Jcosé?, = cos@.cosb,, +sind.sin 6,

sin@. = cosf.sinf , —sinB.cosé,
r ul ol

On peut donc. donner [4,] en fonction de 8 etBy comme suit:

[ cos@ sin@]| cosd, sin,
[

4 = ! (4,114,

| —sin® cos&‘J'—sm(} cost,, |

Les grandeurs fictives en "dr-qr" sont comme suit;

2’(/r

»

LN
= {4114, 1

[ ROl fe ] \-‘r.—'
| ”‘ S R VRS
| P L 1][4‘[” dng ]_".f,j LA gl]{"rsj

o] L .]r_|

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

Ky, =1:

( [4,][Mrs]= M

1 ‘ P
[[Msr1[A, 1 =M
{ LV

1J M[I]
o
=M
b

On trouve, a partir de (1.2) ,la transformation en (dr-gr) comme suit:

[®, )= [A LA O] = [A)[Lr} 4] [, )+ ([4]1[A, D.[Mrs).((4,]) [i,,. ])
(P 1= (1) Ligy 1+ [ AT (LA, L IMrsD.[4,]7 [i,]
[Py, 1= 1Er)lig, 1+ M 1] i, ]

E.N.P: 2002



Chap!: Etude ct modélisation de la machinc asynchronce monophasée

Ou simplement:

J b, = Lriy, +Mi,

................................... [51
|, =1Lri, +Mi, (/5.1
On trouve de la méme manieére :
(@, = Lsi, + M,
; T (15.2)
L‘qu\ =Llsi, +Mi,

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

Pour simuler le foncttonnement. on doit écrire les équations sous la forme

d'etat:

¥ Ax+Bu

v Cx

Le choix des vartables est un pomnt trés important.
1. 1-2-4.1 Pour le référentiel lié au stator:

Un des choix des variables pour ce cas est de prendre (ids. igs .idr .iqr. ).

Pour ce choix. on peut tirer le modele a partir des équations précédantes.

D'apres I'équation (1.4) on tire:

i, = Do My

r L, L, e
Vb M 6)
i =2 .
(" L L
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Chap!: Etude et modélisation de Ia machine asvnchronc monophasée

On tire aussi, en remplagant dans ®, ©

q -

Mo, M,

ds /‘rl Lr]
m L e (£.7)
M®D M
@ =1lsi + -
’ o Lr, Lr,

En prenant Lr=/r=Lr (11 s'agit d'un rotor a gage: les bobines let2 sont

consideérées seulement) et m=A7"/ Lr. Dapres (1.1):

{ v =, = Red, + do,,
e (1.8)
ny =, = Rs, i, + —d’—‘“
Reste a calculer les dérivées de Dy et Dy
En dérivant (1.7) on trouve:
{' db, _, diy M oAb, Mg, ; dig M do,
— =[5 — _ e — = ——

| dr Cde L dr L a a T 79)
qu’;,;\ . di, M dd, g di, ) di, N .
Car T a o e a Y T,

Avec d|:Ls:-m et d]_:LSI-ln.

Pour le calcul des dérivées de ddr et Dgr, on utilise I'expression des tensions
en rotor:

)rwd

. ' do,
v, = mr(Pe M L+ 42
Lr, Lr, dt

q)ar A/fl\ d(D is
Vo SR (- —Ey 4y, 9 _
Lr,  Lr, drt
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Chapl: Etude et modcélisation de la machine asynchrone monophasce

Et donc.

;d—3)~i~ =-p QAL - Rri, —pQlri,
4 [ hl d
Vo e B 710
CdD ( )

l—" = pQMI, - pOQLri, Rr i,
Uodt

Et d'autre part. le couple ¢lectrique peut étre exprimé en fonction de ces variables

d'état :

] o |i—~— sinf —cos@ | | cos@# sin0 i,
Ce = p,{/Jﬂ lu‘,l(ﬁ'f.! . SE(N o
' L cosf -sin0 | -sin@ cosB | ]

Co—p {I_J“ /](”t(: BRI

Finalement, apres le remplacement de (1.10) et(1.9) dans (1.8). la dérivation de (1.6)

¢t le remplacement de (1.11) dans (1.3) on trouve le modéle suivant:

| d ] M Ry
‘ = 8 R = pm 2 SN p Oy
| dr . I P PRt
Ay ] vs—ve s pm i, — Rsod + M p O+ ML r.)
" drd ' oY " fr 7
! a M 18 Rr ls, lr
J iy = ﬁc—,(—v_\ =Rsd, pls Qi — i SL.{“,,_ -p MRy )
j di Lr d, ‘ S Mo A !
Ldi, M 1 Ls.ir {5,
i —{,-*.(——r.s‘ Fve+ pls i, + Rs.i +p 2 g i, —. SR i)
‘l di Lr d, ) ' o M M
f d2 Mp (r fO
i T T T I'f\"!.l‘f - /u’\ '!1 v ) T T
dt J oo ! ] J
Avec:
fvs, = el VS, =y -
[ dve i
|
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Chap!: Etude et modélisation de a machine asynchrone monophasée

1. 1-2-4.2 Pour le référentiel lié au champ tournant:

Dans ce référentiel. on étudie la commande. On peut choisir comme
variables d'état plusieurs combinaisons selon le type de commande. Pour une
commande en tension. il est imposé de choisir comme variable de commande les
tensions Vq et V. Pour les variables d'état. on peut choisir. dans l'orientation du flux
rotorique par exemple, le vecteur (Dyr. Dy 144 .14, ). Ce choix nous permet de
sutvre le comportement des flux rotoriques et des courants du stator (vanables) par
rapport aux tensions de commande (vy, et v,,). Et on peut tirer le modéle comme
precédemment. D'aprés les équations (1.6) et (1.10) on tire ®y, et Dy, Pour iy, et 1y,

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

‘ d[Ds
D] = LADOILA i ot
Or.
A®s]
o (41 ‘[(p«:.,.,f)

d[®s] - cost sin ¢ |

/
= {- 'A(I),,fif(b FREN
A sing cosp P! o ddaly

On aura donc.

Cette relation avec celles de (1.5) remplacées dans la précédante. donne a la

{018 145, 145D g et D,
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Chapl: Etude et modclisation de fa machine asynchrone monophasée

Le couple €lectrique, en fonction de ces variables est déterminé comme suit:

("ezph,\]ri‘*]“ (rasrbla ) £ )

—u sin@,, —cosh,, | [ cosd, sing, | .
- F L" I ] a1 5_ 0sf, -sinb, })L— sinf,, cosH, J[.I] L)
, o -1 |
=l llafar( DAY 1)
L1 J

= pMAi, Ly = dy)

Finalement, on trouve le modéle suivant:

do R A

! C T __rncl)df =lws —p ) ® + Rr ——1— i,
| 17/4 lr Lr
' AN
| o s p D bRi‘q{ + Ry f}i/
| i S Lr iLr
eli A Y AfC
Wy _ i(\.u',s‘ + S R D, —/ ;)QCD (R, + 161‘_£¢ Yy Ewsd (/.12)
| drd, Lr- ' L= ™ N
Vi ] M M.Rr M-
LR ) L .

——= v, - - pQd, - —®  —(Rs, = Rr——)i Y+ wsi .
T a O PP u 7=y = (R = Re) )+ wsi
! Q —_ ﬁ_._j ( " .'- / q) ) — (_Iv . f__z
| d! frg ¥ ' g J

1. I-3 Simulations:

[. 1-3-1 Simulation du comportement au démarrage(référentiel li¢ au

stator):

La machine asynchrone monophasée a un comportement similaire a celui
d'une machine biphasee. Pour ccla. 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¢ [e fonctionnement pour un démarrage & vide ct en charge.

I_ Pour la machine monophasée (avec condensateur permanent). on remarque (fig:].3-
a) que les courants is), is; ne sont pas tout a fait en quadrature, un déphasage du au

placecment du condensateur en série avec s, est visible méme a I'état permanent.

ENCP: 2002 20




Chapl: Etude et modélisation de la machinc asynchronc monophasce

Théoriquement, ce déphasage est voulu, pour régier le probléeme 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, 1l
a une valeur trés grande par rapport a la valeur nominale. Théonquement, au
démarrage, 'enroulement principal et I'enroulement auxiliaire produisent ensemble un
couple trés élevé pour faire monter la vitesse rapidement & une certaine valeur ou le
fonctionnement se maintient et est idéal. En régime permanent, le couple électrique
oscille autour de 2zéro. Puisqull ne reste que [lenroulement principal en

fonctionnement.

Les oscillations remarquées sont dues a la constante du temps ¢lectrique du
systeme. Elles provoquent les vibrations connues pour les MASM qui vient du fait que
la machine regoit une puissance ¢lectrique pulsatoire et deébite une puissance

mécanique constantef 21].

L'application d'une charge nominale(fig:1.5-b), montre une diminution
permanente de la vitesse. les courants absorbés 1s,. 1s. augmentent, le couple
électrique dans ce cas augmente dans le méme sens pour compenser la charge (le
couple résistant). unc augmentation dont la vitesse ne bénéfice pas (c'est une
compensation seulement). Enfin, la suppression de cette charge aprés ce test fait

retourner le systeme a son état permanent.

2 Pour la machine biphasée (machine sans condensateur), (figs 1.6 a 1.7), le
comportement est similaire au précédant sauf que la vitesse croit plus rapidement sans
le condensateur, on remarque aussi que les courants 1s;, 1s, sont bien en quadrature et

; . . . + £ 41 A KA e ey~ e o T -y AL
les oscillations diminucnt on fonction de la différence entic ios paramdir

o
73]
£
(@]
w)
o]
ot
3]
72}
€
vy

jusqua s'annuler, quand cette différence s'annule(Figs:1.7): le cas de la machine
symétrique. on ne voit pas d'oscillations. C'est I'avantage des machtnes diphasées car

son démarrage est autonome.
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vitesseitrzming
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Y i i
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- D{ Johs o
v Y i L
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o] 07 072074076078
courant s2{A;
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Fieure 13-a - simulanon de diémarrage de la machine asvichrone
monophasce dissymerrique (avee condensatenr)
demarrage a vide.

LoupleiN mg

o — v vy s
1005 . it

i
a0 !

;

G
coc - -
o] 1 2
Courant It {a) Lourant (s (&

60 B - Ve —

Figure L3-b - simularion de demarrage de la machine asynchrone monophasée diy SYetriqgue fanvee

condensarenr).
démarrage a vide puis, application d'une charge de Cn enre ;- Isett 1.6
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Chapl: Etude et modélisation de la machine asynchronc monophasée

vitesseitr/min!

coupie{N m) zoom sur Is2 Is1{Aj
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1500 e — e
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IRTRIRIRTR
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Figure Lo-a Somudation de demarrage de la machine asynchirone biphascée (monophasee
sans condensateur): machime dissymetrique (demarrage avided
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2000 e N
2001 3ol 20 ) ' 1" i
‘ P ——_—
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CQn
courant '1s1{Aj
50 === ——
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tigure Lo-b: Simulction de demarrage de la machine asynchrone biphasée
(monophasce sans condensatenr): machine dissymétrigue
Pus.application d'une charge de Cnentre t 035 et t s

R ey e o =
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Chap1: Etude et modélisation de la machine asynchronc monophasée

vitesse(trimin) coupOe(N m) Zoom sur is2 I1s1(A)
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Figure L7-a: Simulation de démarrage de la machine asyachrone biphasce (monophasée sans condensarcur):
mcichine somictrione demarraoe i vide
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Figure 1.7-b: Simulation de démarrage de la machine asynchrone hiphasée (monophasée sans condensaienrj:
machine symétrigue
deémarrage a vide. puis application d'une charge Cnentret 0.5 ctt 0 9s
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Chapl: Etude ct modélisation de 1a machine asynchrone monophasée

I. 1-3-2 Simulation dans un référentiel de commande:

Avant de commencer la commande. 1] faut d'abord voir le comportement de la
machine seule dans le référentiel de commande( référentiel lié au champ tournant).

Ainsi. I'implantation de la commande sera justifiée.

Le systeme a un temps de réponse de (=0.3s). Pour un démarrage a vide. on
remarque que la vitesse se stabilise a une valeur de 1500 Nm. Le couple aprés le

transitoire. se stabilisc a une valeur proche de zéro.

L

Le flux g, prend une valeur proche de "-1" et M, prend une valeur d'équilibre
proche de "-0.2". Le flux ®y, représente le flux principal alors que ®,, représente le
flux auxiliaire qui. théoriquement. n'a pas de role a jouer. aprés le transitoire(seule
la phase principale est a I'état permanent). C'est donc. un flux de fuite da a la
différence entre 1,y et 1. La commande de la machine doit étre d'une maniere a

annuler ce flux de fuite (D).

u s tese le coupie Ce
sann

;
" ‘}}ll 0%
. e 2 .
1006 . i i\
5 !
! \ \
IR I ;

! 4 5
C 5 Q as 1 & c s 1
flg s
couiant lds tourantigs
[ c. . ()
_ g7
! L 24
5 3
| 10
’ \
vy 5 '
10 /\)r
4 e
J O!!f | SRR
r
& & . i 4
o o 1 G 0s 1 o 5 1

Frgure 1.9-a: Simulation de la machine asynchrone monophascée sans condensateur: dans un
referentiel tournant (démarrage a vide)

I."application de la charge raméne a un autre état d'équilibre pour le couple aprés la
méme durce transitoire: la vitesse diminue pondant cette application de charge. le

couple électromagnétique augmente pour compenser le couple résistant. les deux

[
‘h
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Chap!: Etude et modélisation dc Ia2 machine asvnchrone monophasée

flux changent de valeur ce qui montre bien le couplage naturel existant entre le flux
et le couple (Ce couplage sera éliminé dans [e chapitre suivant, c'est I'objectif de Ia

commande vectorielle).

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

leurs valeurs d'équilibre naturel

ta vitesse le couple Ce flux,
2000 - - . . . - oe [s] -—
;
1800 o ~ . 1. !
. ' 55
. gy M, ‘
1c00 ! f { 4
| P \ f
| ] 1 5
| oL b
500 ¢ .
{ 2. - X
/ ot g #&;
0" - 5 . — 15
o 1 2 G 1 2 G 1 2
courant las courant s flux,
o - oy - o4 -
1
[ i I
sl H
| P f z2
-5 RS
! ! ¢ r P
¢
Lo i A
Van A 151 1 ¢ ' ]
S10 4% ‘5 i lI i f !
¥ el
y 7 1% e
. f V
15 < - o4 i—
8] . o} 1 p o] 1 2

Figurce 1.8-b: Simulation de 1u machine asyuchrone monophasde sans condensatenr: dans un
reférentiel tournant (demarrage & vide puis. application d'une charge 10 Nmentre 1t -0.55 ¢ ¢ | 5)

1.2 Etude de I'alimentation:
L. 2-1 Généraiités :

L'électronique de puissance offre au domaine de I'¢lectrotechnique une
solution optimale par ses moyens statiques: diodes, thyristors, triacs, transistors de
puissance.. .. ses convertisseurs...etc. La variation de la tension continue, peut étre
obtenue par une cascade: onduleur transformateur _ redresseur ou par un hacheur

qui découpe la tension continue et Je filtre afin d'obtenir une autre tension continue
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Chapl: Etude et modélisation de la machine asvnchrone monophasée

d'une valeur plus ou moins grande. La variation de la tension alternative (variation
de fréquence ou/ct amplitude) peut étre obtenue par un redresseur suivi d'un
onduleur ou simplement par une conversion directe par un cycloconvertisseur. Une
troisieme solution est d'utiliser les interrupteurs de I'électronique de puissance

comme un dispositif de réglage. appelé gradateur [6,18].

Pour notre travail. nous ¢tudierons le premier cas dont le convertisseur est

monté comme indique le schéma:

o [ E

redresseur fittre

VRN

—M)

réseau onduleur

Figure L LE: schéma de principe pour le convertisseur

I. 2-2 Etude et modélisation du convertisseur :

I. 2-2-1 Le redresseur :

L redresseur est un systéme de conversion de la puissance électrique
alternative en puissance ¢lectrique continue. Un redresseur double alternance est un
redresseur constitué d'un pont de quatre diodes ou chaque bras contient deux diodes
en serie dans le méme sens et séparées par un point dit point milicu car il est

considére a un potentiel nul.

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

du redresseur. Le filtrage de ce signal le rend plus proche au signal continu idéal.
1. 2-2-2 Le filtre :

Le filtre a comme role. la diminution des ondulations des courants. A son
entrée, le courant de sortie de I'onduleur est composé de plusieurs harmoniques: A sa

sortie. T'ordre des harmoniques diminue. Si on veut annuler tous les harmoniques
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Chap!: Etude ct modélisation de la machine asvnchronc monophasée

d'ordre >2, on peut choisir L et C comme suit:

1yt 1
) = T T
I's 1-4L.0w"

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

soit inférieure au double de la fréquence du réseau: fc<2.{s[8].
On peut choisir donc, LC>0.00025(s/rad)".

Dans le modéle de convertisseur. la sortie Vs' est une sortie continue (U). le filtre
p'intervient pas. 11 justifie sculement la prise d'une tension continue a la sortie de

['onduleur.
i.2-2-3 L'onduleur :

i 'onduleur est un convertisseur statique capable de transformer I'énergie d'une
source de tension (courant) continue en énergie a tension (courant) alternative. Il
est dit autonome si I'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:

e Sécurit¢é de fonctionnement; car le réseau électrique est sujet de la

défaillance(coupure). On utilise un onduleur alimenté par unc 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 r6le de la source.

e Variation de I'amplitude ou de la fréquence de I'alimentation; car 'onduleur

permet de varier la fréquence de sa sortie d'une valeur trés faible jusqua la

fréquence nominalef 6, 8 |.

E.N.P: 2002



Chapl: Etude ct modélisation de Ia machine asvnchrone monophasée

I. 2-2-3 -1 Classification des onduleurs:

En plus de la classification en onduleur autonome et non autonome, 1l existe
plusieurs autres type de classification. En général elle est lice au mode de
commutation des interrupteurs dans Fonduleur: on trouve I'onduleur a commutation
par la charge; par un circuit [.C série; alterné (décharge d'un condensateur lors de
Famorgage des thyristors principaux); par un circuit auxifiaire: par une source
externe; ou a 'aide d'un onduleur 4 commutation par le réseau. C'est ce dernier tvpe

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

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

Selon la forme d'onde de sortie, on peut les classer en onduleur a onde
rectangulaire, en créneaux de largeurs variables, ou onduleur en marche d'escalier.
Les onduleurs de tension, selon le type de technique de commutation uttlisée peuvent

étre classés en onduleur MLI. pleine onde ou a commutation calculée.

L'onduleur de tension monophasé est le type utilisé pour I'alimentation de la
machine asynchrone monophasée a condensateur permanent. On peut trouver
plusicurs schémas pour cet onduleur [3] le plus adopté a I'application de la machine
est I'onduleur monophasé en pont. car il permet de faire varier 4 Ia tois Ia fréquence

et la tension (fig . 12).

Thi [ Thi )3 Kl j

K3
= - = }@ﬁ
Th> {JI+ Kl Kd
1

/

Figure 1.12: schema d'un onduleur en pont complet
g F /2

Dans la modélisation des convertisseurs, les hypotheses simplificatrices se
résument a la supposition d'une commutation instantanée des mterrupteurs. On

néglige aussi le temps de retard di aux transitoires des interrupteurs. L'interrupteur
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Chapl: Etude et modélisation de la machine asvnchrone monophasée

K; a donc une fonction logique:

C =

14

I si Ki est ferme

O st K7 est ouverr

® La machine i cage offre une grande robustesse de son rotor. [| consomme
nécessatrement de la puissance réactive ¢t construit donc une charge inductive.

L'onduleur qui Palimente fonctionne en commutation forcée[10,17].

® les commandes des interrupteurs d'un méme bras sont complémentaires:
Ki+Ki'=1. Aux bornes d'un interrupteur Ki, Ia tension est de Uki=(1-C)*U; Le

courant est i;=C,*i,.
I. 2-2-3-2  Stratégies de commande des onduleurs:

Généralement, a faible puissance, on utilise souvent la technique MLI. 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 (Pulse Width Modulation):

Dans cette stratégie, I'onde de sortie est constituce de trains d'impulsions de largeurs
et d'espacement variables. Ce type entraine des pertes de commutation plus
importantes car chaque interrupteur commandé et fermé puis ouvert plusieurs fois
dans une méme alternance de courant [6]. Mais, il présente une onde en sortie trés
proche de la sinusoide. Il permet donc. un bon rejet d'harmoniques[9]. On distingue
deux techniques de MLI: une" basée sur la modulation sinusoidale, I'autre sur la

modulation calculée.

Stratégies MLI sinusoidale:

Dans cette stratégie, il s'agit de faire la comparaison d'un signal sinusoidal de
reférence (lallure voulue a obtenir) avec un stgnal de porteuse généralement

triangulaire, la commutation est permise en cas d'une comparaison nulle. Ainsi, il
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Chapl: Etude ¢t modélisation de la machine asynchrone monophasce

suffit de varier la fréquence de la porteuse pour varier la fréquence et la valeur

efficace de la sortie.
On note: r=t,/f, : rapport de fréquence porteuse et référence;

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

modulation.

Le choix de r,m n'est pas aléatoire: Le rapport de fréquence doit étre d'une valeur
permettant la commutation (r <1); I.'indice de modulation doit étre d'une maniére a
assurer plusieurs commutations dans une période en respectant le théoréme de

shanon .

Un fonctionnement optimal est obtenu par le calage de la porteuse en modulation
svachrone quand les sommets référence - porteuse coincide. ce qui assure la
symetrie [3]. Cect est obtenu pour m est impaire. En plus. si m est entier V, est
multiple de U, [a modulation devient plus tacile (modulation synchrone), i suftit de

varier V.. contrairement a la modulation asynchrone qui nécessite de varier f},.

Pour I'étude de rejet d'harmoniques. on dott étudier la fonction comparaison: p-r pour
calculer les bons angles. Ce qui parait un peu délicat. Les ¢tudes de simplification
ont donné a la place de I'échantiflonnage naturel autres types d'échantillonnages

comme I'échantillonnage réguié ou calculé. On trouve:

® [.a modulation a échantillonnage naturel, quand il s'agit de comparer avec une
sinusoide parfaite. La résolution est dans ce cas compliquée car les équations sont

non linéarres ;

® [a modulation a échantillonnage régulier, quand on utihise les échantillonneurs
bloqueurs en cascade avec la référence dont leur fréquence d'échantillonnage est
proportionnelle a celle de la porteuse. Ce qui facilite le calcul des angles de

commutation ;
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Chap: Etude ct mod¢élisation dc la machine asynchrone monophasée

® [a modulation calculée, quand 1l s'agit d'utiliser un calculateur pour la résolution
numeérique. Les angles d'amorgage sont calculés a partir d'une forme d'onde MLI

tixée en résolvant le systéme obtenu par {'élimination des harmoniques ;

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

de la référence. A T'instant de commutation t,:

® [a porteuse est définie par:

2n+1._.

i

- 44 -
—+{4n-1), si reijnilp,

J tp ( ! e 2

14.: 2n+1

T——(4,ﬁ+3), s el 5 -Ip (e + DI

® [a référence est définie par:

Vro=sin(27. f1) pour ['échaniillonnage  naturel

|r 2n+1.

si{ 2z fty si teinip, 1pl
Ir = - pour  'echantillonnage régule  asymétrique

2n+ 2n+1.
sin(?_ir,r,(——’%—-l)), si 1e] ”7 Tp, (n+ D)Tpf

I. 1-3 Simulations:

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

Pour cette simulation. la représentation a la fois de la porteuse et de la référence est
plus significative. Ainsi, elle nous a permet de constater que la sortie de 'onduleur
est fonction de m et r: une augmentation de m conduit a4 une augmentation en
nombre de commutations, ['alimentation par onduleur s'approche de [I'état idéal de
I'alimentatton continue. Par contre, Faugmentation 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.

(d
{39
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=07

M= 21

r=0.95

M= 21,

M=10. r=0.7

10, =095

M=

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

L'essai de simulation utilisé dans ce cas concerne le modéle dans le référentiel de

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

moyennes. Il apparait seulement des ondulations aux formes générales. Ce qui justitie

l'utilisation par la suite de I'alimentation par réseau.

e
o
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13 vitesse (Trimn) le couple Ce flux,,
2000 —--- - - . 20 - e 05
1500 - 4 bl
g.w,w'yw ﬁ
S ‘
1000 | 05,
| .
| i
I !
500 :I) 1
af[ 15 J—
0 ' 2 2 t 2
courantigs (A) flux

30 . e 1 P

Figure L 10-a:Simulation de 'association convertisseur-MASM dans
un referentiel towrnant.
Demarrage a vide

f - ~ fhy s
i3 vitessa  Tofmny ® couple Ce

20010 — - 9 - 25

./' A, ”"\,JW“

wo00- §

courant lgs (A)

40

Figure L10-b:Simulation de Uassociation convertisseur-MASM dans un rétérentiel

tOUrnant.

Demarrage a vide puis. application d'une charge de Cnentret 0.7 ett | 3y
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Chap1: Etude e moddlisation de la machine asynchrone monophasée

Conclusion:

La commande d'un systeme quel qu'il soit nécessite d'abord de comprendre,
d'une maniére geénérale et suffisante son fonctionnement., de S€ rapprocher de la
réalité pour pouvoir tirer le but de 1a commande, ce qui a été trajté dans ce chapitre,

dans le cas de notre systeme: machine asynchrone monophasée.

Nous avons étudje d'une maniére genérale la  machine asynchrone
monophasée. D'ou nous avons constaté qu'aprés le démarrage, elle se comporte
comme une machine biphasée. 3 la Timite idéale, quelque soit le type de démarrage
adopté. C'est pour cette raison qu'on n'utilise par la suite que ce modele de 1a

machine asynchrone biphasée.

Nous avons constaté aussi que le modéle de Ia machine dans un référentiel de
commande. aprés les simplifications neécessaires. est semblable ay modele de 13
machine asynchrone triphasée. On peut par la suite parler des commandes utilisées

pour ce type de machine comme la commande vectorielle.
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Chap2: Commande vectorielle de la machine asynchrone monophasée

Introduction:

['idée de commander les machines a induction d'une maniére a se comporter
comine les machines a courant continu (a exctation séparée) domine les recherches
depuis que Hasse. en 1968, proposa la commande vectorielle. La machine a
courant continu était toujours I'¢lue dans ['industric dans les applications en
variation de vitesse. Vu sa facilité de commande surtout, qu'elles assurent fe
découplage entre le tlux et le couple (la force de Vinduit forme 90° avec l'axe de
I'inducteur). Et la wvitesse est facilement réglable. Ce sont seulement ses
inconvénients pratiques qui autorisent aux autres machines de prendre part, tels
'échauffement, I'exigence de maintenance, ['encombrement di aux balais et au

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

La machine a induction ne présente pas ces mconvénients, mais elle est
difficile a commander car elle présente un couplage entre le couple et le flux. Le
développement de nouvelles technologies et 'évolution des moyens de calcul rend
possible [application de nouveaux ‘traitements en commande assurant le
découplage : couple  flux en régime permanent et méme en transitoire: c'est ia

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

Nous allons maintenant exposer la commande vectorielie comme ¢a a été
appliqué aux machines triphasées: son principe, sa structure générale et ses
techniques puis en deuxiéme fieu. [‘appliquer a notre cas par [a techmique 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 étre naturel. il faut donc une loi de commande assurant ce découplage :

¢'est le but de la commande vectorielle.
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Chap2: Commande vectoricllc de ia machine asvnchrone monophasée

Dans ce cadre, on peut distinguer entre l'orientation de flux rotorique.
l'orientation de flux statorique et [orientation de flux dentrefer. Toutes ces
orientations sont possibles du fait que, dans le référentiel lié au champ tournant, la
machme et les repéres d, q tournent a la méme vitesse {8].0On aura ainsi. un

comportement similaire a celui d'une MCC.

Fig IV 1-a : Schéma d'une MCC

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

donné par [9] :

Ce=kla®, -k laf,

St on néglige la réaction d'induit, le courant d'excitation I; (proportionnel au MDy)est
indépendant du courant d'induit I, et ne controle que le flux, le courant d'induit [,

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 :
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Par une commande adéquate, I'orientation -

{(Ddr = (I).r
®, =0

simplifie I'équation en -

Dont la composante du flux @, et celle du courant I,s sont indépendantes. en

b4

quadrature comme celles d'une MCC. Amnsi le courant iy, impose le flux et le

courant iy fixe le couple.

L'expression d'évolution du flux se stmplifie aussi comme :

v 42,
¢t

Lt (D,_ = .’1’/!;,3,

Ou: Tr est la constante du temps rotorique.

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

® Commande vectorielle directe - dont fe flux est mesuré ou estimé directement et
régulé par une contre-réaction ainsi que la pulsation statorique Ws 3 partir de

I'évolution de la position du flux dans le repere lié au stator.

¢ Commande vectorielle indirecte : dont il ne s'agit pas de mesurer ou d'estimer Je
flux mais, on le fixe en boucle ouverte. Les signaux de commande (tension ou
courant) assurant I'orientation de flux et le découplage sont évalués en s'inspirant
du modele de Ia machine en régime transitoire[9, 8]. On expliquera donc, ses

différents blocs.
IL.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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Chap2: Commande vectoriclle de 1a machine asvnchrone monophasée

continues dans ce référentiel.  Pour agir sur les grandeurs de commande. il faut
alors opérer un changement de référentiel par la transtormation directe de Park sur
les grandeurs réelles mesurées. De méme. pour agir sur fes grandeurs réelles Ul 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 vectortelle en flux et en couple. on considére des grandeurs de

meme nature : flux_ couple comme grandeurs de consigne.

/s

Fig -1 -b: Principe de l'orientation rotorique.

['ctablissement de la loi de commande dépend aussi de la source
d'ahmentation (tension  courant). Comme dans notre travail nous avons choisi
I'alimentation en tension. nous nc développerons ses lois que dans ce cadre. Les
ditférents blocs utilises pour réaliser cette commande. sont de deux tvpes. On
distingue entre les blocs utilisés pour faire une commande en BO et les blocs

utiltsée pour 3t
I.2-1 Commande en boucle ouverte(BO):

Les théories de la commande vectorielle posent en disponibilité des bases
pour I'¢tude des Machines électriques aussi bien en BF qu'en BO. 1s permetient d'en
tirer des résultats et de calculer les constantes nécessaires pour obtenir les
performances exigées. Ainsi, comme une premiére approche. il s'agit souvent
d'ctudier le comportement en BO de la machine face a I'orientation. 1 sagit d'é¢tudier

fa cascade: (FOC- Equation 11.4)- Machine (voir figurell.2).
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A ) ) I p

H. 2-1-1 le F.O.C (field oriented controle) :

Ce bloc posséde deux entrées liées aux consignes (D*, Ce*) et génére a sa
sortie les grandeurs permettant d'agir directement sur la machine (ou l'alimentation
de la machine) calcul¢ a partir du modele de la machine ou les expressions de V. et
V.. (voir fig:11.2). 1l est défint en considérant le régime statique. car le flux et le
couple (consignes) sont supposés maintenus constants [8]. Son modéle est tiré a

partir de I'équation( 1.12 ) commie suit:

{<D Rr A
R ’-(I), . Rr——{ I,
dt lr Lr -
wsl —ws p Q= Rr o —d
v Lr@r ~
Cli, 1 A I A Rr
g (RS R Yy = (v e D) ey 11
Vodr . l L 7 do Lr " ( )
i AV A
U ---]—{R,s:. . }\'I‘.—[—,)R, = ln ——{-.;)Q(D, )= WS
; ot o lr (fi : lr ’
. : " e
| W pi g OO
di fed 7 N J

Comme les entrées du bloe sont e flux & * et le couple Ce*. on peut tirer 15.% et
iWF oen fonction de ces entrées en nversant 'équation (HL1). On remplace dans

(11.1) et le modele du F.O.C pour la machime est comme sut:

LA, * |
;I"z-: ____{[,-‘c__'__ ‘-‘(DJ"‘:]

| M di

I AR

LT pAM e - e
s M

I

Hy* - He* e pQ)
Pour tirer les tensions Vg * et V. * | on utilise 'équation(li.1).en opérant

Laplace:

! M- AR _

Sig o 1 (Ry, - Rr:-}v i, - l—(\"b - - —r(D )~ wsi

Sd, Lt do L -
M- ] M

(v. - pQ®)Y+wsi,
S lr

o ]’,[‘ z

— e 2

1
s+ J,(RS: s Ry _“qx =
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Chap2: Commande vectoriclle de i machine asvnchronc monophasée

Alnsi, on peut trouver les expressions de Vi, . Vs . 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" ct "q": le flux et le
couple dépendent simultanément des tensions V, et Vi - 11y a donc lieu de réaliser

un decouplage pour éviter ces interactions. Pour se f{aire. une des méthodes de

=17, — femd
o= femy

L ow

découplage est celle par termes de compensation [9) qui consiste a définir deux

nouvelles variables V. Vi découplées:
Ou: femd. femq sont les termes de compensation:

On aura. a I'entrée du bloc. un systéme découplé donné par:

U= R d s
V=R oL
En mversant ce modele découplé on peut tirer Vy, * et Vs a partir de 1,.* et Bys ¥
L'influence de ces termes de compensation femd ct femq est plus importante aux
¢e car ces calculs néeessitent la connaissance du

=
=

faibles fréquences d'échantillonna
flux rotorique ct T'utilisation de consigne de flux ®.* néglige la dynamique

d'estimation. Le calcul de découplage risque d'étre erroné dans le cas dune

mauvaise régulation de flux [9].
I1.2-1-2 Ie bloc de défluxage( réglage de flux):

Dans le cadre de la commande en boucle fermée (BF), le flux a I'entrée du
F.O0.C n'est pas donne par une entrée gérée extérieurement mais par le retour de la
vitesse.  Or. pour un controle a flux constant. le flux doit étre gardé a sa valeur
maximale. C'est le role du bloc de défluxage dont le fonctionnement se résume

comme sutt | 8, 13, 21]:
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Chap2: Commande vectorielle de la machine asynchrone monophasée

Fig 11.2 - Schiémer de la commande cn houcle ouverte

11. 2-2 Commande en boucle fermée(BL):

Apres I'ajustement de la commande. fait dans I'étude en BO. on peut construire
le retour et fermer la boucle pour commander la vitesse. Ainsi. F'étude est plus
significative ct elle touche des probléemes plus proches de la pratique. [l 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, unc vitesse de référence. 1l faut donc, d'un coté transformer
cette vitesse en grandeur de couple. ct d'un autre coté la régler pour qu'elle suive la
référence de consigne. Ce réglage peut se faire de plusieurs manicres: la plus
classique est celle d'utiliser un régulateur P.1. Pour notre machine. le calcul des
paramétres du P.1 se fait de maniére a assurer les performances exigées au systéme
en boucle fermée. Ces derniéres sont en général: la rapidité suffisante et la forme de

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

Un coefficient d'amortissement égal a 0.7. ou simplement des pdles complexes
d'argument=45°:
Un temps de réponse Te égal a 3/p ou p est la partie réelle du pole.
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Chap2: Commande vectoriclie de la machine asynchrone monophasée

machine. On remarque une méme allure pour la machine symétrique (fig 11.5-a) que de

la machine dissymétrique (I1.5-b).

e flux rotorique (WQL} le coupie Ce [MP'“) ”der (%]
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. 25 .
) 2. L :
- .f j
| tsy
N s
.0 5}
g :
. ol 2 [ - .
1 2(%) o ) 2(%) o 1 2 (%)
le courant ds (ﬂ] le courant igs (a) fluxqr (w&)
10, . 2 . .
N
/ N { ‘ 008 4
8 15 ! JX
) L 006}t
5 ; |
1h oo04af |
. . 002
N 05 ‘I
- | ' B
| | ’
al 9 292
0 1 (s o : 2y 1 2 (%)

Figure I1.3-a : Simulation de la commande en BO (découplage orientation de flux)
pour dcs références: Ce*=2.5 Nm ot @r*=|
avec une variation brusque de couple Ce*- 2
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Figure 11.5-b : Simulation de la commande en BO (découplage orientation de flux)
pour des références: Ce*=2.5 Nm ot Or*=1
avec une variation brusque de couple Ce* -2,
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Chap2: Commande vectoriclle de la machine asvnchrone monophasée

2 _En BF, nous avons simulé le comportement de la machine a vide. en charge. avec et
sans inversion de la consigne vitesse, et cela pour différentes valeurs de p (voir figs

1.6 (1.7, 11.8 et [1.9):

la vitesse suit bien sa référence. Lors de I'application d'un couple de charge. elle subit
des vanations (augmentation ou diminution) puis, elle regagne sa référence grace a

I'intervention du régulateur "P1".

On observe aussi, un dépassement dans la vitesse. (figs : 11.6, 11.7) qui augmente avec
p, et donc on peut I'éliminer en abaissant la rapidité du systéme. Ceci conduit a une
perte de robustesse par rapport au couple résistant. le temps de rétablissement lors

d'une application de couple résistant augmente.

Pour répondre a ce compromis. on utilise un filtre de consigne pour éliminer le

deépassement en vitesse et une limitation en couple comme sécurité.

3_ Les tests sur la machine dissymétrique (figs:1l.x.b. x=5.9) nous ont permis
d'observer ces remarques sauf qu'en régime transitoire. la machine dissymétrique
presente des oscillations. En plus la durée transitoire est plus grande que pour une

machine symétrique.
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Figure 11.9-b : Simulation de la commande en Bl avec filtrage de consigne
et avec limitation de couple (p -33)
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Chap2: Commande vectorielle de la machine asvnchrone monophasée

Conclusion:

A travers ce chapitre, nous avons étudié le principe de Ia technique de
'orientation "commande vectorielle”. En se basant sur la commande indirecte, nous
avons vu en premier lieu, les différents blocs utilisés et la maniére de les tmplanter
dans la commande. Nous avons constaté que le découplage entre Ie flux et le couple est

maintenu en BO pour les différents cas de simulation.

En second lieu, nous avons abordé le réglage de Ia vitesse en BF par des
régulateurs de type Pl 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 ltmitation du couple.

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

allons introduire une nouvelle technique de commande telle que ia commande robuste.

A
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Chap3: commandc robuste

Introduction:

Un des problémes les plus délicats dans le domaine de la commande est 1'écart
entre la théorie et la pratique: les commandes syntheétisées théonquement ne donnent
pas les mémes résultats pratiquement. Des erreurs de * 10 a 20 % sont tout a fait
normales. Méme si les commandes donnent des résultats satisfaisants. elles peuvent
perdre certains performances au cours du temps. Cect est du principalement aux
effets de la linéarisation autour d'un point de fonctionnement, aux approximations
dans les dynamiques "hautes fréquences”, aux retards purs, et a [utilisation des
modeles simplifiés pour les actionneurs et les capteurs ; ...etc. Cet écart est da
surtout, a la variation paramétrique des modeles par I'échauffement ou par la

variation du point de fonctionnement par exemple.

Actuellement en automatique. I'intérét n'est pas d'annuler cet écart mais. c'est
de garder les réglages stables et bien amortis lorsque ces paramétres varient dans un
certain domaine. Il convient donc d'étudier la robustesse de la loi de commande

apphiquée.

Un systéme est dit robuste si son crit¢re d'évaluation ou sa réponse reste dans
un domaine limité lorsque les parameétres varient également dans un domaine himité.
Le critere d'évaluation définit la forme de la robustesse: en stabilité. en
sensibilité. . etc. [7] La commande H- infint est née par la motivation de la prise en
compte de la robustesse, en terme de stabilité, a priori lors d'une synthése. Elle a
souvent été interprétée en ses débuts, comme un moyen de stabiliser une famille de
systemes par [‘étude de rejets des perturbations. En 1984, Kurima a formul¢ le
probléme de la robustesse quand il a utilisé I'interpolation dite de nevanlinna - Pick.
Trois ans apres, parit la notion de probleme standard [5, 9, 11, 12] qui est due a

Doyle. et depuis. les progres dans ce sujet commencent.

La synthése des correcteurs robustes fait intervenir des outils pour quantifier
la robustesse pour la perturbation et lincertitude considérée. Citons, la réponse

fréquentille des valeurs singuliéres et la norme H.. La synthese utilise aussi des

n
(8]
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Chap?2: commandc robuste

modeles construits autour du modéle nominal, il vy a lieu de définir les criteres
donnant les écarts de modélisation possibles. On rappelle au premier lieu. les bases
des outils de l'automatique robuste utilis¢s dans ce travail. avant de faire une

synthese et une simutation. Mats d'abord. on donne le principe de cette commande,
III.1 Le principe de la commande :

En automatique classique les performances fixées au cahier de charge peuvent
ctre calculées pour n'importe quel svstéme en se basant- seulement- sur sa physique
apparente. (encralement cette physique ne  consideére pas l'environnement du
systeme et méme clle peut négliger des dynamiques dues aux variables internes(non
observables ou trop compliquées). Le caleul théorique des performances permet
facilement de synthétiser des correcteurs et ne donne pas des limitations pour garder
les performances demandées. A Fimplantation réelle. on peut avoir des résultats
crrones. On arrive a imposcr des limites pour I'utilisation (exp marge de températures
pour les systemes ¢lectroniques). a regulation construite n'est pas applicable d'une

mamerc absoluc. elle est Himitée par un intervalle de robusiosse.

Les recherches en commande robuste sont faites pour ¢largir ¢et intervalle de
robustesse en fonction des performances demandées ot de I'environnement du
systeme. La commande robuste a donc un double intérét - assurer la performance ct
¢largir Ie maximum possible I'intervalle de robustesse. Sa synthése consiste a vérifier
que les performances fixées au cahier de charge donnent des intervalles de robustesse

suffisants pour les besoins.

En appliquant le principe de la commande robuste 3 notre reoulation de

vitesse pour la MASM (schéma de lla figure 11.2). on peut construire le schéma bloc

Qg; T

survant -
0.

—

Fig Wl b-a: schema de principe. de la commande robusie appliguee
au reglage de vitesse de MASM
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Chap3: commande robuste

Ou:
G réelle= G nominale +AG : Est la fonction de transfert du systéme réel:
G nominale : est la fonction de transtert du systeme nominal ou le systeme identifié

AgG. représente les dynamiques négligées et les eventuelles perturbations.
K est la fonction de transfert de regulateur du systeme nominal.
Keobuste - €3¢ fa fonction de transfert de régulateur de fa boucle de robustesse.

Le calcul de K peut se faire de Ja maniére classique. 1l s'agit de fixer les
performances du systéme nominal. [e calcul de K, opusesse doit étre conduit de maniere
a faire converger le systéme réel au systeme nominal. Son but est de diminuer

I'écart entre Gminae €t Greene(figure T11. I-b)

Fig HL1-b: schéma de la commande robuste(pour le cas (SIS()

G nominale C

Comme la forme de "A " n'est pas connue. la commande robuste n'en tient pas
compte. Elle n'utilise que sa bornéture. Celle-cj necessite I'utilisation de quelques
notions de base (surtout pour le cas multivariable) qui est [e sujet du prochain

paragraphe.
I11.2 Notions de base :
I1L.2-1 Norme H,, et valeurs singuliéres :

Les valeurs singuliéres o,. i=1. .-.q sont définies pour une matrice complexe A
de dimension nxm et de rang q, comme étant les plus grandes racines carrees des
valeurs propres positives de (A"XA). Pour une matrice de fonction de transfert. la
matrice G(jw).G(-jw)' est hermitienne [9, 11} semi - définie positive. Ses valeurs

propres sont donc toutes réelles positives ou nulles. Les valeurs singuliéres sont

N
'
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Chap3: commande robuste

données par:

O (GEw)) = JALGUW).G( - jw)T)

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

par o et o respectivement.

La norme H., est la norme définie sur I'espace de Harday [11] qui est I'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), 1a norme

H. est définie par:

JGCal = sup & (o))

Elle correspond dans le cas monovariable au maximum de module de G(jw) sur
ensemble des fréquences w: Elle correspond aussi. dans le plan complexe a la
distance entre l'origine et le point le plus ¢loigné de G(s): Pour le plan de Bode. c'est

[a valeur maximale du diagramme des amplitudes [9].
[11.2-2 Incertitudes et famille de modéles:

Le modele réel du systéme n'est pas toujours le nominal. Un éloignement
autour de ce modele peut étre plus ou moins considérable selon les perturbations.
Pour que fe modéle réel ne nous echappe pas. on définit unc plage de modeéles

appelée "famille de modeéles” comme un intervalie centré au modele nominal:

(}ry'ex’ = ;(;rw wmin al + 512"'[(/ : }+ A,_A[ }

La largeur A définit lincertitude de modélisation. Cette incertitude peut étre

formalisée par trois maniéres:

® Incertitudes structurées, associées aux variations des parametres;
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Chap3: commande robuste

® Incertitudes non structurées, associées aux erreurs générales de modélisation et

de négligence des dynamiques:

¢ Incertitudes semi-structurées. si la décomposition en systéeme nominal permet de

répartir les incertitudes non structurées sur des sous systémes {9].

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

[5,9]:

LR A T I I

Fig 11 2-b: Ince

---------------------------------------

Pireyrasasrne,,

-
—
=

L LA RN NN

Fig .2 Incertitude multiplicative directe en entrée
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Chap3: commandc robuste

\,P
|

I

Fig WL2-c: Tncertitude multiplicaiive iverse en enirée

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 modelisation des capteurs alors que la représentation multiplicative en entrée est

utilisée pour les crreurs en entrée comme les erreurs de modélisation des actionneurs.

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

comprime (& I1L.3 )comme l'indique le schéma [12]:

R R e R T Y AP P upup

(HS)

K(s)

R L N N RN R L Y

P S N )
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I11.2-3 Sensibilité et stabilité robuste:

Supposant que le systeme réel a comme fonction de transfert ou matrice de
fonction de transfert, 1a fonction nominale G(s). Le bouclage de G par un correcteur
K(s) doit assurer a la fois Ia stabilit¢ et la performance du systeme perturbé. La
mesure de stabilité pour la famille G, appelée aussi stabilité robuste, est basée sure [e
théoreme de petit gain. La performance du systéme perturbé est mesurée par les

matrices de sensibilité et sensibilité complémentaire |5, 7,9,12].
H1.2-3-1 Matrice de sensibilité:

Elle définit le transfert entre Jes perturbations et les grandeurs de systemes.

D'apreés le schéma (fig HI.3):

Fig HL3: Schéma du modole periurbe

on peut distinguer deux matrices:

® Matrice de sensibilité en entrée:

1

o
S -r {1+ ki)

P

® Matrice de sensibilité en sortie:

8= gy
’ P2y
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H1.2-3-2 Matrice de sensibilité complémentaire:

Elle représente le transfert entre Ia perturbation (ou bruit) avec jes entrees ou sorties

de systéme:

® Matrice de sensibilité complémentaire en entrée:

So+ == = T h G ke
pu

Elle représente le transfert entre 1a perturbation Pu et la sortie dy correcteur.
® Matrice de sensibilité complémentaire en sortie:

- v

Sc+li=t=1 = "X GraaGry
V2R%
Elle représente le transfent entre le bruit de mesure Py et la sortie du correcteur
[11.2-3-3 Matrice de sensibilité de commande-:

Elle représente le transfert entre Je bruit de mesure Pm et 13 commande.

Y
pm r -

111.2-3-4 Théoréme de petits gains:

Ce théoréme représente un resultat trés important pour I'étude de stabilité. En
BF. il fournit une condition suffisante de stabilit¢ comme une extension aux
systemes multivariables de critere de stabilité de Bode développé pour les systemes

monovariables.
Théoréeme:

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

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

”(}(s )H <l V¥w
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Une autre condition plus adaptée a I'étude de robustesse en stabilité utilise I'inégalité
triangulaire: si G(s)=G (s)xGx(s) et comme Il Gi(s)xGas)li<|| Gy(s) (IXIIG2(s)]] , la

condition suivante implique directement la premiere:
Ce résultat est appliqué pour vérifier la stabilite interne ou il s'agit de vérifier que

Le systéme est stable i l'[('}\(s)M(}1 (s)[[ <l SUTTOT (/11.2)
tous fes transferts entre une entrée quefconque (r, Pu, Pm, Py) et une sortie

quelconque sont stables. On trouve dans ce cadre le théoréme suivant [5,9, 11, 12 Ik
Théoréme:

Le systeme de la figure (I11.3) est stable si-

FSGUWNTKUw) <1 Ywe R
L'application de I'¢quation (II1.2) parait aussi. fortement dans I'étude de stabilité

robuste.

I11.2-3-5 Stabilité robuste:

Cette notion concerne la stabilité des systémes vis a vis des incertitudes non
structurées. On parle dans ce contexte de la stabilité non pas pour un modéle mais
pour une famille de modeles. 1e systeme est qualifié par la stabilite robuste s'il
vérifie la stabilité pour chaque valeur d'incertitude 8. Le correcteur K(s), réalise aussi
la stabilité robuste s'il stabilise d'une maniere interne chacun des modéles membres
de la famille [5, 9].

On peut tirer des conditions de stabilité robuste pour chaque forme de représentation
non structurée par l'application de (1 11.2) en remplagant p par sa forme générale. On

trouve:

® Pour la représentation additive:

Do RY, <1
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® Pour la représentation multiplicative :

® Pour la représentation inverse:

.'H\'.Sj' <]
i

hr

I11. 2-4 Formalisme de "Loop shaping™:

La performance d'un systeéme bouclé est assurée par le correcteur K( un Pl
pour notre cas) si. en maintenant sa stabilité interne. la repense de Ia sortic et méme
fes signaux nternes sont maintenus a lintérieur de lintervalle des tolérances
predefims. On arrive & utiliser les matrices de sensibilit¢ pour le rejet des
perturbations. Pour l¢ cas multivariable le correcteur K doit imposer un majorant
fréquenticl aux valeurs singulieres des différentes matrices de sensibilité [9}(appelé
fonction de pondération). un tel majorant donne des tacteurs d'atténuation différents

a chaque fréquence. Soit W, ce facteur. on a les résultats suivants d'aprés (111.2):

OSSOy B ) s BN )
Lo(RCpey <, (- o W, RY <1

Sy < | s T

Les fonctions de pondération W, Wy et Wy sont fixées selon les performances

désnrées.

lusqu'a ce pont. le probleme de Loop shaping n'est rien d'autre qu'une synthése d'un
correcteur classique. Un autre probleme plus important peut étre résolu par le loop
shaping est le probleme de sensibilité mixte ou on doit synthétiser un correcteur K(s)
“assurant la stabilité ct la performance robuste (quand les conditions de performance

sont remplies pour toute la famille de modéles) du systeme bouclé. Ce probleme




Chap3- commande robuste

des gammes de fréquences différentes. La difficulté réside alors dans le choix de ces
fonctions de maniére que le probleme ait une solution: en dautre terme: il a la
stabilite et les criteres de performances fixées dans le cahier de charge en restant en
accord avec la physique du probléme. On utilise souvent des filtres passe bas ou la
fonction S(jw) tend vers | dans les hautes fréquences et est atténuée en basses

tfréquences. contrairement a F(w).
On utilise donc une double correction -

® En entrée: comme habitucllement, pour assurer la poursuite et le rejet des
perturbations pour le systéme nominal. on utilise un passe - bas (Pl pour le cas
SISO) dont SOw) tend vers en hautes trequences. Généralement. ce correcteur

est note par W' (précompensateur).

® Ensortic ( W, postcompensateur). pour diminuer les bruits comme un filtre passe
haut. Ou T(jw) tend vers 1 dans les basses fréquences. En tenant compte du fait

que les fréquences de coupure W, et W doivent étre différentes et W, <W, 19].

On constate donc que le tormalisme de Loop schaping commence a interpréter les
exigences en performance par le langage de robustesse et d'unifier les notions entre

Fautomatique classique et I'intérét de commande robuste.

Cependant, le probléme de ce formalisme Loop schaping est qu'il suppose la
connatssance de \. Ce qui n'est pas le cas toujours comme on I'a dit au début. On ne
sait que le majorer. Pour que cette mayoration ait 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 devcloppées dans ce domaine.

La synthese par factorisation premiere. par exemple. permet de faire une
majoration de A a partir des performances exigées et du modéle nominal. Ainsi. on
peut choisir la plus grande valeur de A possible. qui est - en terme pratique - la plus

significative.
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I11. 3 - Synthése H o par factorisation premiere:

Cette méthode utilise la factorisation premiére a droite et a gauche et le
développement des équations d'état. Ainsi. connaissant la factorisation premiere de

G(s):
A droite:

GisY = NASHYM ()
N, (=) N, (s)+ M (—=s)M{s) =1, vseC

A gauche:
G(sy =M (5) "N (5)
N Y N (=) + M ()M (=5) =1.¥seC
M et N sont calculés par identification entre les expressions de G dans les deux

espaces équivalents: 'espace d'¢tat:

G(s)=C (sl-A)-1.B . et I'espace de transfert. Et donc:

(M) (C 3 (0N
AN I -A+BB X)B' il
'\J\/(.\A)J J '\\ . /i' N /
(Ven, M) Clsl —A+YCCTYHO D)o I 3)

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

stables (sans poéles a parties réelles positives)AM et AN et par sutte:

G = (M, +AM ) (N, +AN,) = (N, + AN, ) (M, + AM ) '

[.e probléme de stabilit¢ robuste correspondant scrait de: trouver la plus grande
valeur de £ (soit £,..), appelée marge de stabilité telle que tous les modéles de

I'ensemble:

g:{m{g AV (N +AN) (A, A <E e 4
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puissent &tre stabilisés par le méme correcteur.

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

max

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

Les théorémes développés dans ce domaine 112] ont prouvé que la valeur de

€ max " =Y min €5t donnée par:

= ALY {/16)

Avec: Asup la plus grande valeur des valeurs propres de la matrice Y. X,
Xet Y sont les solutions de I'équation de Riccatti:
ATX+X A-XB B CT oo
A YrY A'-Y ¢". C Y+B.B "=
HI1.4 Application a la machine asynchrone monophasée:

La spécification de synthése d'une commande robuste commence i apparaitre
depuis I'étude en BO. La commande robuste s'écarte petit a petit de la synthése
classique. Alors qu'on devait fixer les performances par le régulateur en premier lieu

et on peut a ce stade, tixer en plus les performances en incertitudes,

Le compensateur synthétisé par factorisation premiére donne des valeurs
singulieres proches du systéme utilisé pour la synthése. Par consequent, si on veut
atteindre des performances fixées, les valeurs singulieres (le gain statique dans le cas

SISO) doivent avoir les allures désirées avant la synthese de K ,,puqe. Pour cela, on

[oat
(v ]}
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applique la synthése par factorisation premiére sur le systéme augmenté " WG W,"

apres avorr fixé ces allures par "Loop shaping".

Ainsl. si la majoration de "A" ne nous suffit pas. on modifie les performances
puis on recalcule le K robuste - - JUSQU'A atteindre une combinaison: performances -
robustesse acceptable(l.e Emax dOIt étre entre 0.3 et 0.5). Ce travail bouclé a été

proposé par Mc Farlane et Glover I3, 12].

Pour notre cas. en prenant comme pondération les paramétres calculés pour le Pl
nous trouvons un g,,,. non suffisant. Pour garder le maximum de performances, nous
Jouons sur les paramétres utilisés dans le PI en les augmentant et les diminuant selon
les concessions admissibles. Soit en gardant Ki. On trouve qu'il donne un Emax
suffisant pour les valeurs (Kp/3. Ki).C.a.d: Ia pondération choisie en fonction des

parametres de Pl est:

Api3)S + KJ
iy A7 i At

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

. 1888.477
K{sy=-22207
S+ 8068
qui donne:
Epme = 0.4096

On arrive maintenant a I'mplantation du correcteur.

Le correcteur est placé dans la boucle corume indique la figure:

E. NP 2002
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e T S R
Equation 11.4

filtre

Fig 1.4 - Schéma de la commande en boucle fermée

II1.5 Simulations:

Afin de bien saisir l'effet de cette commande, nous commengons d'abord par
suivre son comportement loin des perturbations, autrement dit, le fonctionnement
nominal: La comparaison entre ce régulateur ( figure 111.5 et [11.6) et le régulateur PI
permet de dire quiils ont un méme comportement en état absolu. pour ce
comportement nominal: a [inversion de [a vitesse, le systéme rejoint aussi son
nouvel état d'équilibre, et I'application de la charge , conduit a des variations puis la

vitesse rejoint sa référence grace a la régulation.
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On remarque aussi Que cette régulation avec filtrage de cousigne réduit seule le

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

de machines (symétrique, et dissymétrique).

fa vitessa ('Ta.[mu‘ni trace du couple Ce (M NY[)

1500 20, R
1000 /— v - i 10"{ e
) { K
500 llr } / \\ 1
\ 0 oy e Ry —— —_ PP
o i f | ! p
i i
-500 - - .
: l : i
i i
L1000 . . - e L N 20 - L e
0 1 2 3 4 () 0 1 2 3 4 (%)
fux (-2} flux {-}
dr r le courant 181{A)
19— . . o e —-q_..-.g(}.,_c..!?} : 20? . e
e -
K .
1
i
05
Ao :
Q 50 —_ :1__. - 2 3 _ __4(51 -‘Ur_} . :1. - — ._...: 3 - 4 (s)

Fig UI.6-a: Simulation de la commande par Hx. avec filtrage. sans limitarion cde couple

(application d'une charge de Croentre t Iy ety 2y puis. inversion de vitesse ¢ ¢ 3s)
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Fig [11.6-b: Simulation de la commande par Hx avec filtrage, sans limitation de couple
(application d'une charge de Cn entre t=[s ef - 25 puls, inversion de vitesse a 1 --3y)
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Chap3: commande robuste

Conclusion:

La théorie de la commande robuste fait usage des techniques de la commande
classique comme base de départ pour la synthése. Elle a besoin ensuite, des
méthodes et des algorithmes les plus développées dans son domaine. comme
l'algorithme de Mc Farlane et Glover pour l'approche par factorisation premiére.
cette théorie de la commande permet donc. de synthétiser des régulateurs qui ont. en

plus des performances obtenues par un Pl des performances en robustesse.

Nous avons synthétisé un régulateur par factorisation premiere 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.a.d. pour le systcme
nominal. Ces tests ont montr¢ qu'avec ce régulatcur, nous pouvons atteindre les
performances assurées par un Pl classique. Et méme mieux . puisque le régulateur
H< nous n'avons pas besoin d'une limitation de couple pour régulateur Pl concernant

le dépassement du couple.

Pour des svstémes récls perurbdés. 11 s'agit de faire des tests en robustesse. ce

qui scra présenté au chapitre suivant,
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Chap+4: Tests de robustessc

Introduction:

Le systeme réel peut s'incliner en divergence du systéeme nominal. Une
machine électrique s'accompagne toujours de pertes de puissance, sous forme
mécanique (frottement de I'air sur I'induit). thermique (échauffement des résistances
par effet Joule ou par héstérisis, par courant de Foucoult.. etc.) et méme magnéetique

sous forme de fuites.

Les paramétres de la machine varient sirement, soit qu'ils sont mal identifiés.
ou a cause de leurs non-linéarités. En plus, les dynamiques négligées,
'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 associé¢es aux variations des parametres peuvent étre de

deux origines principales:

e Une malle identification, et dans ce cas on peut exprimer ['incertitude par un
pourcentage ( un coefficient) ajouté ou enlevé de la valeur prise (nominale) pour

le parametre.

e Une variation du paramétre au cours du fonctionnement que l'on peut borner par

un pourcentage d'une variation constante.
IV.1-1 Incertitude due a la malle identification :

Les resultats 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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Figure 1V 1-a - Simulation de la commande en Pl bleu) et Hx (notr) avec une augmentation de
[00% de Ls
(Application d'unce charge de Cn entre (= s et t~ 2s puis. inversion de vitesse a t -3s)
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Figure IV 1-b : Sinndation de la commande en ] I avec une augmentation de 30% de [y
(Application d'unc charge de Cn entre t—1s ot t=25 puts. myversion de vitesse a t=3s)
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e covraniIST wn (AriH, )

o covrantial sn (A HG

Figure IV.1-d: Simulation de la commande en Hoe avee une augmeniation de 30% de 1y
(Application d'unc charge de Cnentret Isert 2y puis_inversion de vitesse a 1-3y)
MACHINE DISSYMETRIQUE comportement du courant

Les tests faits sur les parametres de la machines ont montré que: La machine
symetrique( fig 1V.1-a) est robuste par rapport a 'inductance statorique. Méme & une
variation de 100% de Ls. Avec une machine dissymétrique. Terreur de 50% conduit a
une forte oscillation méme en régime établi. une oscillation qui dépasse en couple 6
tois la valeur nominale. La valcur moyenne du tlux direct est inféricure a "1" 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 a osciller au début
et le bloc K (robuste) le stabilise. l.a durée transitoire est de lIseconde et aprés. le
systeme se stabilise aux bonnes valeurs: la vitesse suit bien sa constgne, le flux en
quadrature et le couple sannulent, le flux directe atteint "1". Ce qui signifie le
maitient de découplage. Les mémes remarques peuvent étre faites en cas d'erreur en

résistance statorique (figs IV.2).

Remarque: Nous tenons a signaler que le régulateur classigue est robuste vis-a-

vis les variations des parameétres suivants - (Rr, Lr, £, 1)
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Figurc 1V.2-a - Simulation de lu commande en Pl (bleu) et en H x( noir) avec une chute de 60% de Ry
(Application d'une charge de Cn entre t=1s ¢t t=2s puis. inversion de vitesse a t=3s)
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Figurce [V.2-b : Simulation de la commande en Pl avec une chute de 60% de Ry

(Inversion de vitesse a t~3s)
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Figure IV.2-a : Simulation de la commande en Heo avee une chute de 60% de Rs
(Inversion de vitesse & t -3y)
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Figure IV.2-d: Simulation de la commande en Hoo avec une chute de 60% de Rs
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Chap4: Tests de robustesse

IV.1-2 Incertitude due Une variation du paramétre au cours de

fonctionnement:

Au cours de fonctionnement, les variations au niveau des paramétres
statoriques n'influent pas sur la robustesse du régulateur classique (méme chose pour
le régulateur Ho). Ce qui n'est pas le cas pour les paramétrs rotoriques, tels qu'une
chute de 90% de la résitance est suivit d'une perte momentanée de découplage qui
peut aller jusqu'a 2 secondes. Alors quavec la régulation robuste, cette durée ne

dépasse pas 0.5 seconde.
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Figure YV .3 Simudation de la commande en Pl (blew) et en H xf noir) avec
une chute de 90% de Rr
MACHINE SYMETRIQUE
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Chap4: Tests de robustesse

IV.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 systémes, autrement dit. si on peut fes répartir sur les
différentes parties du systéme. Pour le test. nous avons considéré les incertitudes

sur les comatrices.

La matrice G(s) considérée par le réglage peut ¢tre représentée par les deux
matrices M et N premiéres entre elles. La matrice G est de dimension Ix1, elle est
sous forme d'une fraction rationnelle. On choisit M et N de la méme dimension (car
elles doivent étre carrées). Si on prend M=J et N=1/(s+f /J) qul sont premiéres
entre elles et vérifient: G(s)=N*M"_ I'incertitude sur (3(s) peut s'exprimer sur M et

N c.a.d:

G(x) = (M +AM) ' (N + AN)
Nous avons fait des tests pour des AM et AN sous forme des gains ct des

fonctions de premier ordre.
Le systeme réel est donné par:

GEs) = (M + AM) (N + AN)

L'algonthme de factorisation premiére donne la condition:

a18X

\!‘JAA\‘ L\_!/?!, <€
D'apres le théoréme de petits gains, le systéme est stable si:

{J.’Auﬂ, <1 et NA‘}L <1

Javl A, <.

max

[.a condition (*) peut étre interpretce de plusieurs maniéres, selon la forme des A:

N P‘?!Il\z
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Chap4: Tests dc robustesse

¢  Si A=k (un gam).

&

, ool et koo«
(Y= ‘

ko~ k

i é'm.n.

® Si A=k /(s-a) (unsvsicme de premier ordre).

Ky
f—"' | et A S

* . a (1-,;
= i k. k.,

a,, a,

Ve

Pour des \ vérifiant (*). on peut calculer les modifications sur f et J comme suit:
[.a valeur de ] est modifiée en ajoutant la sortie de bloc AM. Elle aura J-Jr=dJ
Ou Jrest le J de référence "nominale™. Elle est fixce.

dJ est la valeur ajoutée par la perturbation

Le bloc AN est parlicle au bloc:

Normalement. des modifications a la fois auront licu sur J et f. pour la simplification
du test. on n'étudie que le cas des AN n'attaquant que f. Ce sont les blocs dont la

varation de ) par AN est négligeable devant celle due a AM.

La valeur de f est modifiée en ajoutant la sortic AN et aussi. par la

modification de J par AM. en effet. d'aprés le théoreme des supprepositions.,
f=dfr+df

Ou: dfr est la variation de f die a la vanation de J:

df est la variation de { due a AN,
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Chap4: Tests de robustesse

1- Pour AN et AM sous forme d'un gain:

c.a.d: AN=k1 et AM=kZ.

dans ce cas. J=Jrtkl

pour f, on applique le théoreme de supperposition:
d dfr=fr*J/ir

d'apres le schéma (111.2-f).

u . o 1 1
—'—:111\""“.‘\"-;",4.‘ R
u - . f” u df
- y + —
Jr 7
koa—tk o
e
y - N +
Jr Jr

Remarquant que pour que I'égualité soit vérfiée. k> doit étre telle que ky<< 1.
Ce qui est vérifié d'aprés I'hypothese (variation de J par AN est négligeable ¢.a.d que

k.<<1). Dans ces conditions on peut €crire que:

> k. _,_dj(é;__ —E*) =1
i g fr

En revenant au domaine temporel. k:= cte= s k=0

On trouve df comme suit:

. r
N
kot
TS
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Chap4: Tests de robustesse

2- Pour AN et AM sous forme d'un systeme de premier ordre:

c.a.d: AM=k/(s+a,) et AN= k-/(s+a,)

dans ce cas,

Jo= g K dr
S—ua,  Jr

ou, dans le domaine temporel. J(t)=Jr+dJr avec: d(dJr)/dt=k,*Jr - al *dJr.

Ce qui implique que dfr(t)=fr*J(1)/Jr. Rest a determiner df:

u, . k. I 1
fooavaeN=s S
u S+a M if/
Ir Jr
k. =V stk w0y
_ Y
s+ (a. + J )y a. S 5+ df
/% L Jr
. fr fr : fr df df Jr
R (e e B el C.iRa § ICRIEY ¢ SR Apviy s AP SR N R e { ety
orplvrasp et s+ k2w g Ty k)

Remarquant aussi. que pour que I'égualité soit vérifiec. ky doit étre tel que
ko<<1. Ce qui est vérifié d'apres I'hypothése (variation de J par AN est négligeable

c.a.d que ky=<<1). Dans ces conditions. on peut écrire que:
fr frdf df fro o F
Lorro—ta, v h, S sk, s = e kg D
La S ta, +k. /e f./r( I v/ {a './r) “ /s

En revenant au domaine temporel et comme.

.f( a. + ﬁ = cle ]f (s (a. +»‘j—r)) =0
P Jr — 4 Jr
]‘a +k‘!,— = Cle l(s(a. + k‘ﬁ)) =0
L /4 { } /e
On aura;
didf)y) 1 S

k. fr
= Aa. fr—(a, + =TTy
P k:H(a‘ Jr—(a, o ydf(c))
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Chap4: Tests de robustesse

Pour ce type d'incertitude, les résuitats de simulation sont représentés dans les
figures (1IV.41V.5 IV.6et IV.7).

Bien que cette étude concerne des variations stables (e~emax) assurées par la
commande Heo,la commparaison du commportement du systéme commandé avec un

Pl et avec Ho montre que dans le second cas. il rejette plus rappidement cette

perturbation.
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Figure V.4 Simudation de la commande en P blew et H x (noir) avee wne perturbation semi
structurce sous forme de gains ki 0.4 7 k2 -0.0004 7
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Figure V.3« Simulation de la commande en PI (blew) et H x (noir) avee une perturbation semi
structurée sous forme de systemes de premier ordre k1 -0.4.k2-0.0004.al - 2.a2 2
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Figure 1V.6 : Simulation de la commande en Pl thiew) et H > (noir) avee une perturbation
semi structuree AN sous torme d'un gain. WM sous forme d'un systeme de premicy ordre
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Chap+: Tests de robustesse

Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons exploité la régulation Heo et la comparer
avec la régulation PI ceci pour plusieurs tests de robustesses. Ce qui nous a permet
de dire qu'en générale. la régulation par Heo présente des performances mieux que
celles du régulateur classique. Cela de point de vu: rejet de perturbation. robustesse
VIS & vis-a-vis de vaniations paramétrique diie au mal identification oy vanation au
cours de fonctionnement et pour les deux types de machines:(machine symétrique et

dissymétrique).
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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 alimentee en tension.

D'abord. la description générale de la MASM, les techniques de démarrages
qui permettent de rendre le champ stationnaire. un champ tournant. kn suite. la
modélisation dans un référentiel lié au stator qui permet I'étude de démarrage. Et la
modélisation dans un rétérentiet ié au champ tournant pour I'é¢tude de commande ou

nous avons constaté le couplage naturel entre e flux et ie couple.

Nous avons appliqué par la suite la commande vectorielle qui permet résoudre
ce probléme par une orientation du flux rotorique indirecte sur la machine biphasée
alimentée en tension par conséquent. le modele de la machine se ramene a un modele

d'une MCC a excitation séparée.

Le découplage est mamtenu en BO, ce qui nous a 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 la grandeur de consigne de

vitesse et une limitation du couple.

Ainsi, nous avons traverser le pont de la commande en vitesse de la
machine aprés lorientation de son flux rotorique. La comparaison entre le
comportement de la machine symétrique et la machine dissymétrique nous a conduit a
juger nécessaire d'utiliser une commande robuste méme si nous négligeons la varation
des paramétres rotoriques. La machine dissymétrique peut poser des problemes au

niveau de stator.
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Nous avons synthétisé un régulateur par factorisation premiere pour la MASM
et nous lavons testé dans des conditions 1déales, 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'intérét de la commande
Hewo vis a vis la variation parameétrique au niveau du stator méme pour la machine
dissymétrique et la bonne réponse par rapport aux variations paramétriques au niveau
du rotor et par rapport aux variations semi-structurées et une meilleure maitrise du

régime transitoire.

L'avantage des résultats obtenus par simulation montre gue l'introduction des
techniques modernes de 'automatique devient une nécessite pour atteindre des hautes

performances dans les entrainements a vitesse variabic.
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annexe

Parameétres utilisés

1-Machine dissvmétrique:
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Abstract:

The aim of the works presented in this report is to study by numerical simulation use the
robust control applied to a single phase induction machine.

This work contain a study of the single phase induction machine alone, a classic speed

control of the machine when the flux is oriented. and a robust control speed synthesised with
comprime factors.

So, this report is organised as a comparison between the classical speed control and the
robust speed control in order to conclude the performances when a robust control is applied to a
single phase induction machine.

Key words :
Single Phase Induction Machine, Flux Orientation, Robustness, Hoo, Coprime Factors.

Résumé :

l'objectif des travaux représentés dans ce mémoire est I'étude par simulation
numérique de l'application de la commande Hoo robuste sur la MASM.

Ce travail comprend I'¢tude de la MASM toute seule, I'étude d'une commande de

vitesse par un PI appliqué a une MASM avec pilotage vectoriel, puis par une commande
robuste synthétisée par une factorisation premiére.

Ce mémoire est donc organisé sous forme de comparaison entre la commande
classique et la commande robuste, afin de rétablir les performances obtenues lors de
Fapplication de la commande robuste.

Mots clés :

Machine Asynchrone Monophasée, Commande Vectorielle, Robustesse, Hoo . Facteurs
Comprimes.




