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Nomenclature

: tension de phase principale
: tension de phase auxiliaire
: tension aux bornes du condensateur
: courant dans la phase principale
: courant dans la phase auxiliaire
: courants rotoriques fictifs
: flux
: mutuelle inductance
- inductances propres des phases principale et auxiliaire
: inductance rotorique
: resistances statoriques des enroulements principale et auxiliaire
: resistance rotorique
: nombre de paires de poles
: couple électromagnetique

: couple resistif

: coefficient de frottement visqueux

- moment d’inertie

: angles électriques statorique et rotorique
: vitesses angulaires électrigues statorique et rotorique
: glissement de vitesse angulaire €lectrique

: vitesse mecanique

: ratio de frequence de I’'onde PWM
: indice de modulation
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les machines 4 courant alternatif utilisées en asservissement de vitesse dans les industries
automatisées subissent actuellement un développement spectaculaire, au détriment des moteurs a

courant continu. Ces derniers sont fragiles et présentent des performances limitées & cause de leurs

collecteurs.

L’ évolution technologique, notamment en matiére de semi-conducteurs, permet maintenant de

consiruire des convertisseurs statiques capables de délivrer des tensions (courants ) d’amplitudes et de

fréquence réglables.

Parallélement, le progré croissant de la micro-informatique permet I'utilisation , dans la

structure de commande de ces convertisseurs, de puissants outils de I’automatique moderne .

L automatisation et la robotisation d’un procédé de fabrication quelconque font appel, dans
presque tous les cas, au moteur asynchrone triphasé {1}, [2), [31, [4], (5], 6}, [7], [37), [49], [57),
..etc. Cependant, le moteur monophasé est actuellement trés utilisé dans certaines applications

industrielles et domestiques. 1l est I'un des actionneurs les plus appropriées pour les variateurs de

vitesse de petites puissances [8], {9], [10}, 1 1i.

La littérature a reconnu beaucoup moins de travaux sur la machine monophasée en

comparaison avec la machine triphasée [54], [55], [21], [59), (60}, {61}

Aussi depuis quelques années, les chercheurs se tournent vers cette machine 181, [91.[11],

[12], [13], [14], [15]. [16], (17}, [18]. [19], [20], [23], [24]. Ces travaux compétitifs ont été fuits pour

faire fonctionner cette machine a vitesse variable en boucle ouverte, mais aucun d’entre cux n’a érudié

son utilisation dans 1’asservissement de vitesse ou de position.
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Introduction générale

Dans cette optique, 1 objectif principal de notre travail est d’adapter la commande vectonielle,
ainsi que les différentes commandes de I’automatique modeme (commande par linéarisation exacte et

découplage Entrées/Sorties et commandes adaptatives) a la machine monophasée .

Aprés une bréve description du fonctionnement de la machine monophasée et des différentes
techniques de réglage de la vitesse, le premier chapitre traite sa modélisation mathématique dans un

référentiel 1ié au stator et dans un référentiel lié au champ magnétique tournant .

Dans le dewxiéme chapitre, nous abordons I’alimentation a fréquence variable de la machine

monophasée .
Deux types d’alimentation sont & considérer :

_I’alimentation par onduleur commandé en tension, et

-I’alimentation par onduleur commandé en courant.

Pour le premier type d’alimentation, la machine est sensée fonctionner en boucle ouverte a flux

constant.
L’études des différentes stratégies de modulation de largeurs d’impulsions est nécessaire pour la

structure de commande de 1’onduleur .
Alors que pour le deuxieme type d’alimentation, I’onduleur est commandé en courant par bande

d’hysteresis .

Pour un fonctionnement optimal de la machine monophasée & vitesse variable, I"étude de la

commande par orientation du flux, la commande découplée et la commande sdaptative fera I’objet du

troisiéme chapitre.

R
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CHAPITRE |
Etude et modélisation
d'un moteur asynchrone
monophasé en vue de la

commande



Chapitre I

Introduction
Dans ce chapitre, nous présentons le moteur asynchrone monophasé ainsi que les techniques

de réglage de la vitesse.

En vue de simuler le comportement de cette machine, nous procédons a la mise en équation du
moteur dans un référentiel 1ié au stator et dans un référentiel 1ié au champ toumant .

Quelques résultats de simulation du moteur asynchrone monophasé a4 condensateur
permanent, du moteur sans condensateur symétrique ou dissymétrique & alimentation en tension ou

en courant sont présentées dans ce chapitre.



Chapitre 1

I-1 Présentation du moteur asynchrone monophasé:
one monophasé est un moteur de petite puissance généralement inférieure &

installations domestiques ot il équipe une bonne partie des appareils

Le moteur asynchr
kW. TI est utilisé dans les

électroménagers.

1-1-1 Constitution:
Le moteur asynchrone est constitué de deux parties principales : N

- Le stator; c'est la partic fixe, il porte des bobinsge logés dans des encoches. Aliment¢ par une

tension de fréquence f; (pulsation W), il produit un champ
ng=f3/Pp (en trfs),

soit & la vitesse angulaire:
Q=2Ang=2Rf5/Pn (en rad/s)

tournant & la fréquence de rotation:

Py, étant le nombre de paires de pdles fictifs produits par le stator.
tourner le rotor moins vite que lui avec une fréquence de rotation:

Ce champ tournant doit faire
ny<Ng
¢t une vitesse angulaire:
Q<

est lié électriquement & aucune sorte de source d'énergic, le

ent induit par le champ tournant statonque.

- Le rotor: c'est la pattie tournante, il
courant dans ses enroulements est uniquent

On distingue deux types différents de rotors: le rotor bobiné et e rotor & cage d"écureul.

- Le rotor bobiné porte sur s périphéric des encoches dans lesquelles viendront se loger les

conducteurs.
- Le rotor & cage d'écurcuil est formé dun certain nombre de barres métalliques identiques reliées
entre elles a chaque extrémité du rotor par des anneaux.

Par la suite, nous poursuivons notre travail en considérant.toujours un moteur monophsseé & cage

d’écureuil.
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Chapitre

I-1-2 Principe de fonctionnement:

D'apres le théoréme de Leblanc, le stator monophasé produit un champ tournant que l'on peut
décomposer en deux champs tournants en sens inverse 'un de l'autre (voir annexe(A)); le rotor, sous
I'action de ce champ tournant, peut tourner dans un sens ou dans l'autre, mais e peut démarrer sans
qu'on le lance dans le sens choisi.

Chacun des deux champs tournants développe sur e rotor un couple dont Mallure en fonction
de la vitesse est la méme que pour un moteur triphasé. Le couple résultant est la somme algébrique
des couples déveloi)pés par les deux champs tournants (figure I-1).

Ce couple est nul au dématrage, c'est pour cette raison que le moteur ne démarre pas sans artifice.

I-1-3 Principe de démarrage:

Pour avoir un couple de démarrage non nul qu fait toumner le moteur asynchrone monophasé
dans un sens bien déterminé et pour avoir un meilleur fonctionnement en charge: une solution était
de placer un enroulement auxiliaire sur le stator de fagon que le champ alternatif qu'il produtt soit
perpendiculaire au champ produit par l'enroulement principal. Cet enroulement auxilizire est
alimenté 3 travers un condensateur qui déphase les courants dans les deux enroulements d'un angle
infénieur a 77/2, mais suffisant pour créer un champ tournant. Dans ce cas le couple au démarrage est
non nul et relativement important.

les figures I-1 et I-2 presentent respectivement I'allure du couple 4 un seul enroulement statorique et
celw avec enroulement auxiliaire.
Nous remarquons qﬁe pour chaque fréquence le couple résultant avec enroulement auxiliaire est plus
important que celul 4 un scﬁl enroulement statorique.

Le condensateur peut étre branché au démarrage seulement puis déconnecté dés que la machine
atteint 60 a 80% de la vitesse synchrone, ou bien il peut éire branché en permanence et dans ce cas le

moteur est d peu prés équivalent a un moteur diphasé au démarrage.
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TA
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Figure I-1:Couple résultani a un seul enroulement stalorigue

Figure 1-2:Couple résultant avec enroulement auxilisire
Td: Couple direct |
Ti: Couple inverse

Tr: Couple résultant



Chapitre I

I-2 Réglage de la vitesse:
Pour faire varier la vitesse du moteur asynchrone, il faut agir sur plusieurs paramétres:
1-2-1 Par modification du nombre de paires de pdles Py '
On modifie le nombre de paires de poles Pm par commutation sans modifier l'implantation des
bobinages du stator. Dans ce cas le moteur doit opérer 4 quelques vitesses discrétes seulement. Ceci

est dil 4 la relation Qs=w./Pp .
1-2-2 Par variation de I'amplitude de la tension d'alimentation:

On peut faire varier la vitesse en faisant varier la valeur efficace de la tension du moteur. Cette
variation est assurée esscnticllement cn alimentant le moteur par un gradateur ou autotransformateur.
Ce type de montage est valable powr des récepteurs mécaniques de faible couple résistant 8 l'arét ct
au démarrage( 25). :

12-3 Par variation de la fréguenée et de I'amplitude de la tension d'slimentation:
La méthode la plus importante pour varier la vitesse du moteur asynchrone est de I'alimenter

par une fréquence variable (le champ toumant a pour fréquence de rotation ng=fz/Pp).

En plus, il est nécessaire de faire varier, en méme temps que la fréquence, L'amplitude de la tension

d'alimentation pour avoir un fonctionnement & flux et couple maximal constants, et par conséguent

I'état de saturation reste toujours le méme. '
L'alimentation du moteur asynchrone monophasé par convertisseurs de fréquence 4 deux

degrés de liberté assure la vanation de lé fréquence et de l'amplitude de l'alimentation. Parmi ces

convertisseurs nous distinguons deux grandes catégories:

a/les cycloconvertisseurs

Ces convertissews transforment directement la tension du réseau industriel en tension

d'amplitude et de fréquence variubles. Cependunt, le cycloconvertisseur ne convient gue pour les

puissances élevées et les faibles vitesses] 26 ].

b/Les convertisseurs indirects: qui comportent toujours

-Un redresseur qui permet de passer de I'alimentation & fréquence fixe du réseau industriel 4
une alimentation en courant ou en tension continue. -

-Un onduleur autonome qui fait la conversion continue altematif.
Le signal de sortie reproduit un signal de communde sinusoidal, ceci nécessite des semi-conductours
rapides dont la fréquance de commutation est supérieure & la fréquence de sortie. Celie structure

dalimentation présente Vavantage de déplacer les harmoniques indésirubles vers les hautles
fréquences [5,26,27,28,34,36].



Chapitre I

I-3 Modélisation de la machine asynchrone & condensateur permanent dans un

référentiel lié au stator:

Le motewr asynchrone monophasé i condensateur est constitué par un stator a deux

enroulements en quadratique électriques: I'enroulement principal et l'enroulement auxiliaire.

Ces deux enroulements auront une distribution différente, leurs nombres de spires peuvent étre
différents, leurs résistances peuvent étre également différentes.

Son rotor est une cage décureuil qui peut étre distribuée symétriquement en deux enroulements
équivalents court-circuités en quadratique électrique .

D'autre part, le rotor toumne avec une vitesse angulaire dans un sens bien déterming.

La figure I-3 montre la représentation électrique du moteur asynchrone monophasé a condensateur
permanent .

Pour la modélisation de ce moteur, nous négligeons la saturation et fe phénoméne dhysteresis ce
qui permet de supposer que la machme est linéairp pour les flux. Les pertes fer, l'effet pelliculaire et
les effets thermiques sont aussi négligés. Les harmoniques d'espace ne sont pas prises en compte, ce
qui revient & supposer que la mutuelle inductance entre deux bobinages l'un fixe I'autre mobile varie

sinusoidalement dans l'espace de la machine[ 23 ].
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Figure I-3:Representation schématique du moteur

asynchrone monophasé a condensateur

1-3-1 Equations électriques de la machine:

En se référant au schéma de la figure 13, les équations de fonctionnement de la machine

monophasée & condensateur permanent peuvent s'écrire:
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. de,,
€us =R, + o
e, =R, i, + -———dt‘" +V,
dao
0=R_.1 — . 1-1
rlo + 7 1)
dd
. fid
O=R,.ig + o
. . . CdV,
0=-Ja_,+—a',}“==—lm+ 7z

ou R, i, D, e, V,, sont la résistance, le courant, le flux, 1a tension d'alimentation et la tension
aux bomes du condensateur.
Les indices s et r indiquent les grandeurs dans le stator et le rotor respectivement.

(m,a) sont les composantes d'un vecteur en respectant un référentiel fixe lié au stator.
(o, B) sont les composantes d'un vecteur tournant avec la vitesse w,=P,Q;
(€2, élant la vitesse du rotor).

(d.q) un référentiel quelconque.

0 .
Soit = =w, =PQ 8(0})=0 1-2)

Nous allons transformer les vecteurs (igrsipr) ¢ (Qar, Ppr) du référentiel lié au rotor

(or, Br) auxvecteuwrs (imy, iar), (Pump, Par) écrits dans le référentiel 1ié au stator (ms,as) par:

i, lcos® —sind8|li_
i, ] 1sin@ cosé ||i,
, ' a3
&, 1 jcosf -sindjj®,
@, ] isind cosb ||®,

en appliquant (I-3) et en utilisant I'équation (I-2); les équations (I-1) deviennent:

10
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Les équations (I-1) peuvent se mettre sous la forme matricielle:

a®,;

e=Ri+
T

avec

e=( e,

T
i:( ims ia.s' iar iﬂr Vca)
05 =( 2. . ®, @

s o+

g

- + Wr'(bar

CGr
-w,. P,

dq,
“

¢ 000)

R étant la matrice résistance d'ordre 5

R, 0 0 0 O
0 R, 0 0 1
R={0 0 R G 0
0 0 0 R O
(0 -1 0 0 0]
”Lnu 0 me A/Imﬂ
0 L, M, My,
Ly =|\Mo Ma L, O
M, M, 0 L,
| 0 0 0 0

g, )

]

(=

-

(.4)

(%))

Ls diagonale de Lyp est constante, ceci est ddl 4 lhypothése que Yentrefer est constant.

Les mutuelles entre les enroulements dépendent des positions relatives G4 et 6c
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Chapitre I

M, ,=M,cos(6 -8)
M, g = M,.sin(8,-6,)
M, =-M,s5in(6,-0,)
M,z = M,.cos(6,-8,)

avec My et Mg les mutuelles inductances maximales donc le vecteur flux -est représenté par:

.1 [ L. 0 M,cos(8,-8,) M,sin(0,—6,) Oiy,
D 0 L, ~M_ sin(6,-8,) M cos(f,-6,) 0}is
& |=| M,cos(8,-6,) —-M_sin(8,-6) L, 0 0li, | (I-6)
Q, | | M,sin(6,-6,) M, cos(8,-6,) 0 L, 0| is
g, 1 L 0 0 0 0 clV, ]
Soit 8 l'angle défini par:
6=6,-0,, A partir des équations ([-6) nous avons
®m: Lms 0 ims Ma‘ 0089 -Md Bma 'ar'
o |7lo rlli]t[M,sin6 g, c0s8 [iy a7

d'ou les expressions des flux statoriques en fonction des courants statoriques et rotoriques

S, =L i, +M i, (1-8)

A partir des équations (I-6) nous avons :

&, M, cos8 M sind im] L, 0V,
= . s , (]-9)
@, | |-M,sin8 M cosb i, 0 L, ||is
. cosf -sind '
ot A=14ind  cosd

la matrice de transformation du referentiel 1ié rotor au referentiel lié au stator.

En multipliant par la matrice A les membres de gauche et de droite des équations (I-9), nous

obtenons les expressions des flux rotoriques en fonction des courants statoriques et rotoriques:

12



B am N O Ee N B R S e

Chapitre |

&, =L i, +Myi, | 0
@ =L.0, + M iy : ¢-10)

el ceci en prenant Lgr=Lp=Lr ¢€ qui est diailleurs toujours le cas dans un moteur & cage
d'écureuil.

En éliminant ippsiar € Pnss Pas des équations de la machines nous obtenons:

R,.i +Md 9y +( M, s _
st tms Lr " dt me Lr ) dt L)
R +_J‘/‘_{g. _‘.l"_b?.r_ +(L _A_{;. ,Gili.‘i -

ahas T gy e Va G
R, R, . dd,, _
-L—.QJW -—E—.lvfd.xm +—dt“‘—+w,,.<1>a, =0
& &P EI_ M i +é_(£“_'_+ d =0

L grias T T W Py

L 1
+ = ,

= dt am
I-3-2 Détermination du couple électromagnétique:[1]

Les équations (I-4) peuvent s¢ mettre sous la forme matricielle:
112)

d
e=R.I +—E+m,.‘1'
dt
avec e :la tension appliquée
1 ; e courant qui traverse les enroulements
@: le flux produit per le courant qui traverse les enroulements fixes

w : le flux produit par le courant qui traverse les enroulements mobiles

wy : la vitesse de rotation électrique des enroulements rotoriques

La puissance totale absorbée est obtenue en multipliant I'équstion (I-

aurons:

13
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Chapitre |

o, dd
P,=1"e=1"RI ”T'E +a, 1T ¥

a

I"e:puissance instantanée 4 I'entrée de la machine
I"'RI:pertes joules

I"dd:variation d'énergie
dt
wl "y puissance mecanique de sortie.

Le flux y s'exprime par:

y=GI ou G est appelée la matrice couple.

Par définition, la valeur du couple électromagnétique provient de la puissance mécanique de

sortie et de son quotient par Q!

T=P,I"GI

de l'équation (I-4), (I-10) et (I-12) nous avons:

0 0 0 0 0}f[iy,
0 0 0 0 ofi,
w,.Gl=w,. 0 M, 0 L O0}i,
-M, © -L, 0 o0},
| 0 0 06 0 ofjV,]
T, =PI".GI = By (M i, i~ My, d) | (1-13)

pour une machine 2Py, polaire.

L'expression du couple électromapnétique en fonction des flux rotoriques et des courants

statorigues est donnée par:

M M | S
-L—:’.cba,..-m+ Lj'(b’"’"“) (1.14)

L =h.(
d'ou I'équation mécanique du moteur est donnée par:

0.4 (L15)

aQ, P S
JTT

dt - }T%-(Mq'®mr'ja: - MO, ) -

14



Chapitre I

avec J est le moment d'inertie du rotor et de toute charge attachée a lui et Ty est le couple de la
charge.
f est le coefficient de frottements.

En sjoutant les dynamiques du rotor (I-15) aux dynamiques électromagnétiques (I-11) et en

arrangeant les équations dans la forme d'un espace d’état.

Le modéle du moteur asynchrone monophasé & condensateur permanent est donné par:

Q. P, f T,
M, D Lo-2L
: J.L & Parns )= 7Y J
R, R,
—uln'———’m.v_= D — re———
~ an Pch-a-Lerm
dd)ar Rr Rr .
= -, M,

dt m"uurs T mr L ar L,

r

dips _ MyR, +P;,,.Md.Q,¢ _Mj.R,+Lf.RmI_ o s
& oL L™ Y A A N A SN o Y
diyg _ My R, B M Q M;.R,+Lf.Ra,. V., e,
= - " IG.S- -
a o¢,.L,.L w a,.L,.L, 0,.L,.L} 0,-L, 0,L,
av, 1
7:_51"” 0.16;
Avec:
5 - L L -M}
‘ Lmer
z
5 - L,.L-M,
q L,L,

Le vecteur des variables d'état dans ce cas est:

(Q ®, © iy i V)

ms a8

Si nous cherchons un modéle du moteur dont le vecteur d'état a pour composantes: la vitesse

rotorigue, les courants rotoriqueset statoriques et la tension aux bornes du condensateur soit :

v
r ‘ms ‘e ‘mr ‘ar ca

(Q i i e e Vi

nous devons remplacer O, et O,, par leurs expressions en fonction des courunts 1ms, 1as, i et iur ¢n
utihsant (I-10)

Le modéle du moteur monophasé a condensateur est donc donné par:'

15
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T, = By (Mg fag = Mo s )

1-4 Simulation de la machine 2 condensateur permanent et interprétation:

L'étade de la machine monophasée et l'analyse de ses performances fait appel & l'outil

informatique pour la simulation numérique. Ceci dans le but dlobtenir des renseignements sur le
comportement de cette machine avec beaucoup de précision. '

La résolution du systéme d'équations (I-16) ou (-17),
machine, peut étre effectuée par différentes méthodes de résolution. Une intégration numérique par
Yalgorithme de Runge-Kutta d'ordre quatre a été retenue( 62 .
avantages par rapport & la méthode de Runge-Kutta classique:

régissant le fonctionnement de la

Cet algorithme présente certains

* Elle nécessite un nombre minimum de registres de stockage

* Elle donne 1a plus grande exactitude atteinte car la méthode cdnttéle l'accroissement des ereurs

T O S e W ¥ am
' B N oW e e
/!:
=
o0
L —

d'arrondie

* Elle nécessite peu d'instructions comparée 4 la méthode classique.

16




Chapitre I

L’organigramme et les différentes étapes de calculs de cet algorithme sont décrits en annexe( C ).

Pour cette simulation, nous avons utilisé deux machines monophasées 4 condensateur
permanent, appelées machine A et machine B.
La machine A est symétrique(les phases principale et auxiliaire inductrices du stator sont
1dentiques).
La machine B est dissymétrique(les deux phases statoriques principale et auxiliaire sont différentes).
Les paramétres de ces machines qui sont détermines par plusieurs essais et par identification {23],
{24] sont donnés dans l'annexe( D ).

Les machines A et B sont alimentées par une tension sinuscidale:
ems=V 1/_2- cos(wgt)
Pour V=220Volts, wg=2xf; avec fz=S50Hz, nous obtenons les résultats de simulation aux figure_s
I-4 ¢t I-5 pour la machine B .
 Ces figures montrent que la machine monophasée 4 condensateur permanent présente une
composante pulsatoire du couple, causée par le champ toumnant elliptique créé au stator .

Les deux courants statoriques sont en quadrature au démarrage et dans le cas ol une charge
nominale est aﬁpliquée & cette machine sous les conditions nominales(le capacité du condensateur
est idéalement choisie de telle sorte 4 avoir deux courants statoriques en quadrature pour ces
conditions). '
Nous remarquons ausm que le temps de réponse dynamique de la machine en charge est plus grand
que celui de la machine 4 vide et que la charge entraine une diminution de la vitesse. L'amplitude des
oscillations du couple électromagnétique pour une charge naminale est moins imp,orténte que pour
un fonctionnement a vide de la machine. Ceci‘ est diil aux courants statoriques qui sont presque en

quadrature. .
Dans le cas dune machine & vide le couple fluctue autour dune valeur proche de zéro. Cette valeur

exprime les frottements dans la machine. A
Quand la machine est en charge, le couple fluctue eutour de la valeur du couple résistant

correspondant & cette charge.

En conclusion, nous remarquons que le fonctionnement optimal de la machine asynchrone

monophasée & condensateur permanent est obtenu seulement pour les conditions nominales.

17



Chapitre I

Pour enlever ces restrictions et dans le but d'avoir un couple de qualité et des courants

statoriques toujours en quadrature, nous devons supprimer le condensateur et alimenter séparément

les deux phases statoriques du moteur.

18
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Chapitre 1

1-5 Modélisation de la machine monophasée sans condensateur:

Les équations électriques et mécaniques du moteur asynchrone monophasé sans condensateur

sont établies a partir des équations mises en forme a la section I-3.
1-5-1 Modéle de la machine dans un référentiel 1ié au stator:

Le modsle de la machine sans condensateur dans un référentiel lié au stator est donné par:

a0, _ BMyOp iy~ My @yin) [ T
at J.L 7T
s =-£~’~.<D -P.Q.0 +§LM:'
dt L'. mr m r ar Lr a*ms
@ _p oo -Fo B
dr | meer e T e Ty e
di, MR, P.M,Q, MR +L R €,
oo L B e L L T OpLel ™ Oyl
di. MR B.M.Q,  MLR+LR, e
d oLl oL ™ e lul * oL,
L.19)
Avec Oy =M
L..L,
L,.L -M}
%=L L

T, = 22 (M i - M uria)

r

1-5-2 Modéle de la machine dans un référentiel 1ié au champ tournant:

La modélisation du moteur asynchrone dans un référentiel lié au champ, tournant a vitesse
synchrone w,, est trés importante parcequ'elle est souvent utilisée dans les problémes de commande.

Ainsi, en régime établi, des grandeurs constantes apparaissent dans les enroulements équivalents

[1, 33, 41, 42, 44}
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Chapaitre I

Pour cela, en se référant toujours au schéma de la figure (I-3), nous devons faire la transformation
des vecteurs (igiu), (PusPu) du referentiel lié au stator fixe (ms,as) aux vecteurs (dsrige) (PanDq)

dans le référentiel (d,q) 1ié au champ tournant par:

i i
-d‘] ) As[ ;m‘]
LIQ“ dos

F‘pdrrﬂ [q)mr] |
_ .q)qf | 1P, 7 {d-20)
avec
y [ cosd, sind,
 =l-sing, cosd,

Notons que nous aurons des simplifications dans les équations électriques dans le seul cas des
machines symétriques (Rus=Ru=R,, Mg=Mgs=M, Lus=La=L;). Dans ce cas nous aurons

L.L -M M7
0420, =————— =1-
L.L, L.L,

En appliquant les transformations (I-20) les équations (I-19)

deviennent:
ao,, . R.M
_:i:_ =", +(w -F,.Q )0, T By
de R.®, R,.M.i

qr revgr ¥ a1
=(P,.Q,-@ )P, - +

di ( m*r m:) dr Lr Lr
dig, _ ig(M".R, +'2LE.R,) v, + MR P M.Qp 8y ey

dt o.L.L; ¥ oL, L ol,.L, a.l,
di,, ig(M*R,+L.R,) P,.MQ. 0, MR, e

= —w:'id: - 7 - + 3 +

di o.L.L ol,L, o L.l o L,
Q. P.M ) R A I

= = ;.L, x-(d)dr.:q,-d?q,.td,)--jfﬁ,-—j

121}

Le systéme est représenté par le schema-bloc swivant {1}:
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T
: 1
1 | Moteur asynchrone monophas¢ [————*
€ds — 2
s
sans condensateur dans un 3
2 I {
€qs 4
referentiel lié au champ townant }— ko —»
3 ' '
Wy “ . 5
Figure I-6: Schema-bloc de la machine monophasée sans condensateur
ou

Ii

T
(.(2, T N 1q,.)

Y
r=(Q @, @, i i)

i

Les expressions des flux rotoriques et statoriques en fonction des courants rotoriques et
statoriques écrits dans le référentiel ié su champ tounant sont données par:

&, = L.y, + My,
&, = L., + M.

?, = Lyi, + M.,
d'ou les expressions des courants rotoriques et des flux statoriques:

Py - My

'dr - Lr

o &, - M.iy

by = -—-—'"—‘—Lr
M.(®, -M.i

@d: - L,-id, + ( dr a'.r) ‘ _ 0_23)

L .
M.(® -Mi,)
-7 gr g%
@, = L.i, 3
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Ajoutons que la machine symétrique dont ls moitié des encoches statoriques est occupée par
l'enroulement principal et l'autre moitié est oceupé par l'enroulement auxiliaire, est préférée a la
machine dissymélrique pour lui appliquer les commandes de la vitesse en boucle fermée. Cependant,
ja machine dissymétrique est construite de telle fagon a ce que le troisieme harmonique spatial du
champ magnétique dans Fentreter disparait [54). Ceci est assuré en remplissant les 2/3 des encoches
statoriques par enroulement de travail et les encoches statoriques qui restent vides (1/3 du nombre

total ) peuvent étre remplies par J'enroulement auxiliaire de démarrage.

I-5-3 Simulation et interprétation:

1)La machine A sans condensateur est alimentée par les deux tensions:
enm=VJ§ cos(wst)

ea=V /2 sin(wet) -24)

avec  wg=2ufy

Pour V=220Volts et £;=50Hz, nous obtenons les résultats de simulation & !a figure 1-7. Au
début la machine est & vide. A I'instant 0.2 secondes, nous Jui appliquons une charge valant la

charge nominale.
De cette figure, il appareit clairement que les deux courants sont toujours en quadrature 4 vide ¢t en
charge ¢t de méme amplitude. Ce qui parmet de créer un champ toumant circulaire.

En charge, ces deux courants sont légérement importants que les deux courants dans le cas ob Ia

machine est & vide (puissance faible).

Le couple électromagnétique ne présente pas de fluctuations, il est important au démarrage et

presque nulle en régxmc permanent pour la machine & vide et proche du couple résistant pour la
machine en charge. Nous remarquons aussi que la machine sans condensateur atteint le régime
permanent plus rapxdcment que la machine a condensateur.

Comme nous pouvons rcpréscntzr la machine monophasée symétrique sans condensateur dans un
référentiel 1ié au champ toumnant, nous avons simulé les différentes grandeurs suivant Jes uxes "d et
"q" (figure I-8). Nous voyons'bien que ces grandeurs sont constantes en régime permanent ce qui va

faciliter la commande en boucle fermée de la machine AC et rendre son contréle semblable & celu

dune machine DC.
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2)La machine B sans condensateur est alimentée par le systéme d'slimentation (I-25).

Les valeurs de V et fs étant toujours égales respectivement a 220V et SOHz, nous obtenons les

résultats de simulation 4 la figure 1-9.  Comme pour la machine A, au début, la machine B est 4 vide

puis & I"instant 0.3 secondes la charge nominale lui est appliquée.
Les mémes remarques citées pour la machine A sont valables pour les courants statoriques sauf que

pour la machine B, ces deux courants ne sont pas de méme amplitude et de ce fait le couple

électromagnétique présente de trés petites oscillations

25
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3)Nous avons également simulé la machine asynchrone monophasée sans condensateur dans le cas
d'une alimentation en courant car nous en aurons besoin par la suite.

Cette machine peut étre représentée dans un référentiel 1ié au stator par:

de,, R, R,.M .,
. -—,, - F,.Q,.P, + L
d®, R R,.M,.i,
ar _ 0 o + rr-4q
dt Pm r Lr (I)ar L,-
er Pm . . fQ I
% T (M, g - My Py )~—J—L—Ji (1-25)
— Pm . .
I= JL (Mq.tbm,.:“-Md.@a,.tm,)
Si cette machine est symétrique elle sera représentée dans un référentiel lié au champ toumnant par:
@y Ry s (a,- PQ)¢+R |
a L~ L
de, R, R.M
dt m-er -a), )8y, '_L—;q)dr +T'qx
dQ, _ P.M ) /o 1 ,
a JIL, Parlas) =y ¢29)
_B.M )
L= gs "q)qr"d:}

Pour faire foncuonner un moteur, & deux phases non équilibrées (machine dissymétrique), 8

vitesse variable, la stratégie de conirble optimale est de maintenir les deux courants statoriques en

quadrature avec une fréquence variable et un rapport entre leurs amplitudes égal aux rapport des

nombres de spires des deux enroulements principal et auxiliaire (ou mpport des coefficients des

mutuelles inductances Mget My .

L'amplitude des courants est choisie de telle fagon & avoir une valeur donnée du couple
indépendamment de la vitesse du moteur [10,11,19}

L'objectif recherché par cette stratégic de contrble est de produire une valeur maximale du couple

moyen de la machine et d'annuler ou su moins minimiser les pulsations de ce couple [19].

* La figure [I-10.8 pressente le résultat de simulation de la machine A alimentée par deux courants
" sinusoidaux en quadrature d'amplitude 0.55A et de fréquence SOHz. Nous constatons que méme 81

les courants d'alimentation ont la méme amplitude que les courants circulants dans les enroulements
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Chapitre I

statoriques de la machine alimentée en tension, le couple électromagnétique est inférieur & celui
d’une alimentation en tension. Par contre le temps de réponse est plus important.
Pour avoir un couple maximal et un temps de réponse plus court nous devons augmenter I'amplitude

des courants d'alimentation (voir figure II-10.b).

* ] e resultat de simulation de la machine dissymétrique B alimentée par deux courants sinusoidaux
en quadrature d'amplitudes:
T,5=1.02A et 1,:=1.035A (as/Trms=Ma/My) et de fréquence f;=50Hz, est représent¢ a la figure

O-1l.a
Le couple électromagnétique ne présente pas de fluctuation alors que pour la machine B alimentée

par deux courants d'amplitudes f,=1.02A et f5=1.124 (as/Tms#Ma/Mg) (figure T-11.b), le couple

présente de petites oscillations. Ce qui prouve ce qui 8 ét dit auparavent.
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Conclusion;

A l’aide d’une machine asynchrone , nous pouvons parfaitement réaliser un variateur de
vitesse .
Dans ce premier chapitre nous avons cité quel

asynchrone. Pour notre part, nous avons opté

ques techniques de variation de la vitesse d’un moteur
pour V'utilisation d’onduleur & fréquence et tension

variables.

Dans un dewxéme temps, nous avons pu établir des modelés mathématiques de la machine

asynchrone monophasée en utilisant un certain nombre d’hypothéses simplificatrices. Ceci nous a

permis de simuler et d’analyser le comportement de cette machine.

Le fonctionnement & vitesse variable, ¢’est & dire 4 fréquence et tension variables de la machine

asynchrone monophasée a condensateur permanent , présente certaines limitations, telles que la

composante pulsatoire du couple électromagnétique . Alors, il & été jugé intéressant d’enlever le

condensateur et d *alimenter séparément les deux phases statoriques de la machine.

De par I’alimentation en tension, une alimentation en courant de la machine asynchrone monophasée

sans condensateur, qu’elle soit symétnque ou dissymétrique, se révéle importante par le fait qu'elle

assure un champ toumant circulaire , et par conséquent, annule les oscillations du couple

électromagnétique.
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Chapitre IT

INTRODUCTION

Les moteurs & induction monophasés sont generalement fonctionnels & vitesse nominale fixe.
Certains dlentre eux peuvent operer a quelques vitesses discretes. 'operation de vanation de la vitesse

doit s'accomplir de fagon mecanique. Cependant, il y a des applications ol un contrble continu de la

vitesse du moteur s'avére necessaire.

Pour faire varier la vitesse des moteurs & induction plusieurs techniques basées sur l'utilisation

des convertisseurs statiques existent, et clest l'association Onduleur-moteur asynchrone monophasé qui

est la plus avantageuse.

Dans ce chapitre, nous presentons 'onduleur autonome ainsi que les differentes structures de

puissance.

de largeurs d'impulsions PWM.
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Chapitre I

Ii-1 Principe des onduleurs autonomes:

L'onduleur autonome est un convertisseur statique assurant la conversion continu alternatif (a

frequence et tension fixes ou variables).
Il existe trois types d'onduleurs [27]:

-Les onduleurs de tension qui sont alimentés par une source de tension continue et qui 2 leur tour

alimentent des recepteurs de courant .

-Les onduleurs de courant qui sont alimentés par une source de courant continue et qui & leur tour

alimentent des recepteur de tension.
-Les onduleurs 4 resonnance qui alimentent un circuit resonnant au voisinage immediat de sa

frequence de resonnance.

Pour notre part, le long de notre étude, nous nous sommes interessés aux onduleurs de

tensions & commutation forcée.

1I-1-1 Presentation des dilferentes structures de puissaiice:

11-1-1-1 Onduleur monophasé:

Ce type donduleur est utifisé¢ pour I'alimentation de la machine monophasée & condensateur

permanent .

On distingue les trois structures suivantes: -

a/L'onduleur monophasé avec transformateur de sortie 3 point milieu(souvent appelé onduleur
Push-Pull).

La figure II-1 donne Ie schema de cet onduleur & deux interrupteurs et & transformateur avec

point milien au primaire .
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Figure I1-1: L'onduleur monophasé avec transformateur a point milieu (Push-pull)

b/L'onduleur monophasé avec diviseur capacitif (3 demi-pont)

Cet onduleur utilise deux interrupteurs bidirectionnels et une source de tension a point
milieu. On obtient ce point milieu a l'aide de deux condensateurs C; te C,' de méme capacité C. Si
celle~ci est convenablement choisie, on obtient deux tensions sensiblement constantes égale 4 U/2. La

figure II-2 donne le schema de cet onduleur monophasé .

{ %1

Y
L

K1

\ D1
Uct
Kt

a—-—1t —oF T
amr—— fuet
I e \ Dt
*

Figure 11-2: L'Onduleur monophasé avec diviseur capacitif (en demi pont)

¢/L'onduleur monophasé en pont complet:

L'onduleur monophasé en pont complet est constitué d'une source de tension continue et de
quatre interrupteurs K;, Ky, K; et Ky’ comme clest illustré sur 1a figure IE-3-8. 11 peut étre representé
également par le schema de la figure II-3-b en introdwisant un origine fictif. C'est cet onduleur qui est
adopté pour étre appliqué au moteur asynchrone monophasé muni de son condensateur permanent du
fait quil permet de faire varier non seulement la frequence de la tension de sortie U' mais aussi sa

valeur.
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Les deux structures de puissance precedentes sont reduites par le fait du dedoublement de la

tension ou du courant [27].

c-1/Commande de Fonduleur monophasé en pont complet:

Comme c'est representé sur la figure II-3-a, chaque interrupteur K; est formé par un semi-
conducteur commandable T; (qui peut étre un transistor de puissance), en anti-parailéle avec une

diode de recuperation D; qui permet de renvoyer le courant negatif vers la source.

I est & noter que les commandes de deux interrupteurs d'un méme bras sont complementaires
pour éviter la mise en court-circuit de la source de tension U et 'ouverture du circuit de la source de
courant ig.

Le courant & la sortie is et le courant & l'entrée ie dependent de la charge placée du cdté

| altematif (cette derniere peut €tre quelconque, capacitive ou inductive & la seule condition quiil ne

s'agisse pas d'une autre source de tension).

La charge a une grande inﬂﬁnncc sur la conduction des semi-conducteurs formants les
interrupteurs de I'onduleur. La figure II-4 montre cette influence en supposant que le recepteur du
courant alternatif est parfait, c'est & dire absorbant un courant sinusoidal [27).

¢-2/Utilisation de l'onduleur & un creneau par altermance:

On utilise les onduleurs monophasés & un creneau de tension de sortie par alternance pour les

équipements de faibles puissance devant fournir une tension altemative sensiblement constante(figure
II-4-a et figure II-4-b); il faut placer un filtre passe-bas entre la sortie de Yonduleur et la charge
alternative [27). - '

(8) | (b)
Figure 11-3: Onduleur monophasé en pont complet
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Chapitre Il

o.3/Utilisation_dans les onduleurs 4 modulation de larpeurs dimpulsions

-oulsion est de plus en plus utilisée; elle permet de mieux

La modulation de largeur d'impul
des altermancas de celle-ci d'une

approximer une tension de sortie sinusoidale en formant chacune

succession de creneaux de largeurs convenables.

de la sinusoide desirée puisqu'en plus du

L'onduleur en pont rend plus gisée I'spproximation
signal de sortic PWM deux niveaux (=+U ou U=-U) quil fournit (figure T-5-a), il pourra aussi
foumnir un signal PWM 4 trois-niveaux (U=+U ou U ou zero) sur la sortie U, et ce-ci selon le

dephasage entre les commandes appliquées aux deux demi-pont (figure 1I-5-b).
tension

De plus, la modulation de largeurs d'impulsion permet de faire varicr la valeur de la
onduleur. Le schema de Vonduleur reste le méme,clest la commande des interrupteurs qui

de sortie de I
eure & la frequence des grandeurs de sortie.

change: la frequence de commutation est superi

11-1-1-2 Onduleur triphasé: _
t chacune des phases du moteur monophasé dont le

Dans le but d'alimenter séparémen
de l'alimenter par un onduleur triphasé [10,11].

on est
six interrupteurs

condensateur est supprimeé, une soluti
dune source de¢ tension continue et de

Cet onduleur est constitué
K, Ky KoKz K et Kq' comme Cest illustré sur la figure I-6.
Deux courants sinsoidaux en quadrature peuvent étre reconstitués dans les deux

en commandant les interrupteurs de maniere adaptée.

phas&sdelamachine

e 11-6:Onduleur triphasé alimentant les deux phases de

~ Figur
achine monophasée sans condensateur -

la my
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I1-2 Modéle du convertisseur:

Pour modeliser 'onduleur, nous supposons que la commutation des composants éléctroniques
est instantanée, c'est & dire que les temps d'ouverture et de fermuture des interrupteurs sont supposés
nuls.

Dans ces conditions, le signal logique de commande Ci d'un interrupteur Ki est defini par

@-1)

B 1 & K;‘ est fermé
0 si K, est ouvert

Les commandes des deux interrupteurs K; et K;' dun méme bras de Fonduleur *sont
complementaires .

Notons C' la commande logique de l'interrupteur Kj'

dans ce cas C{=1-C;
La tension et le courant dans l'interrupteur Ki sont definis par:
Vm(1-CU et §=Cidg @2)
15 étant le courant commuté par la cellule 4 laquelle K; appartient.

a/Modele de l'onduleur monophasé en pont complet:

-La tension d'alimentation du moteur asynchrone monophasé & condensateur permanent :
ems=Vap=U=U(C,-Cy) . -3)

-Le courant d'entrée de 'onduleur est defini par; -

1,(C,-C)).i5 (is est le courant de sortie l'cmduleur).
. igGimatios) o .
dodt  1g=(C1-C2)(imsties) (T-4)
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b/Modéle de l'onduleur triphasé:

-Les deux alimentations des deux phases du moteur monophasé sans condensateur sont definics par :

ems~(Cr-C1)U -5)

eas~(C5-C)U 1-6)
-Le courant d'entrée ie fourni par la source de tension U est donné par:

1g=11H+i3=(C-C2). imst{(C5-Cy).1ng -7

I1-3 Differentes solutions pour la variation de la vitesse du moteur monophasé alimenté

par onduleur:

Certains travaux gardent la machine monophasée avec son condensateur dans le variateur de
vitesse Onduleur- moteur [23).
L'onduleur dans ce cas est un onduleur monophasé a pont complet qﬁi peut étre commandé soit en
courant par bande dhysteresis, soit en tension MLI (modulation de largeurs d'impulsions). Dans ce
dernier cas, certains travaux utilisent I'habituelle relation Volts/hertz donc un flux constant 8,9,20].
D'autres developpement une loi de contrle tension-frequence qui utilise la dissipation de puissance
dans le moteur comme contrainte {11). Ces travaux donnent des resultats plus perfonnants dans le

controle scalaire en boucle ouverte de la machine monophasée & condensateur.

D'autres travaux plus performants,utilisent 1a possibilité d'agir séparémient sur chaque phase
statorique du moteur monophasé ¢n supprimant le condensateur[10,11,19].

-Chai:lue enroulement statorique de la machine est alimenté par deux bras dun qnduléur a quatre bras
commandé¢ en tension PWM ou bien par un bras d'un onduleur & deux bras avec diviseur éapaéitif (a
deux demi-pont) [ 11].

Un fonctionnement & flux constant est assuré si le rapport V/f=constante est verifié.

-Une autre approche consiste & alimenter la machine sans condensateur par un onduleur 4 quatre bras
commandé en courant pour obtenir deux courants sinusoidaux en quadrature dans les phases

statoriques.
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-Une solution performante et économique consiste toujours a alimenter la machine sans condensateur

par un onduleur 4 commande en courant mais, cette fois-ci l'onduleur est & trois bras,

II-4 Commande en tension 3 modulation de largeurs d'impulsion {PWM) de la machine
monophasée a condensateur permanent:

11-4-1 Principe general:

Parmi les procedés permettant de faire varier la vitesse du moteur 8 courant alternatif,
synchrone ou asynchrone, le plus utilisé consiste 4 faire varier la frequence de ses tensions done &
I'alimenter par un onduleur.

En méme temps que la frequence, il faut faire varier la valeur efficace des tensiéns
d'alimentation . _ _ . -

D'ordinaire, on adopte une commande "a flux constant” qui ﬁermet de developper le méme
couple & toutes les vitesses, la valeur des tensions croit 4 peu prés proportionnellement & leur
frequence: l'onduleur doit donc étre & frequence et tension variables.

Au lieu de former chaque alternance d'une tension de sortie de l'onduleur avec un seul crenean
rectangulaire riche en harmoniques, on la forme de plusieurs creneaux de largeurs convenables basées
sur la modulation de largeurs d'impulsions MLI(en Anglais PWM: Pulse Width Modulation) et ‘ce~ci
en agissant sur la commande des interrupteurs. '

La multiplication du nombre des "impulsions* formant chacune des alternances dune tension
de sortie presente deux avantages importants: |

-elle repousse vers les frequences plus élevées les harmoniques de la tension de sortie,ce qui permet

de faciliter le filtrage et de reduire les pertes du moteur et, surtout, d'attenuer les pulsations du couple
de la machine. o '

<lle permet de faire varier la valewr du fondamental de la

tension de sortie.

Les lois de commande PWM des interrupteurs de 'onduleur sont basées sur Mune des deux
techniques suivantes:
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Les strategies de PWM basées sur la modulation sinuéo‘idale.

Les strategies de PWM basées sur la modulation calculée.

11-4-2 Les strategies basées sur la modulation sinusoidale

I1-4-2-1 Principe de la modulation sinuscidale

1l s'agit de la comparaison d'un signal de reference sinusoidal ou signal modulant avec une
porteuse triangulaire. La frequence du fondamental de la porteuse est nettement superieure 8 celle du
signal de reference; ce qui permet de determiner les instants de commutation des semi-conducteurs

(voir figure -7).

I1-4-2-2 Caracterisation de Ia modulation sinusoidale

a/La modulation sinusoidale est caracterisée par:

-Le ratio de frequence P, égal au rapport fj(fm des frequences de la porteuse et de la modulante. Ce
paramétre P determine le nombre des impulsions par periode du signal PWM de sortie. |

L'indice de modulation m, égal au rapport de T'amplitude de la tension de reference 4 la valeur de

créte de l'onde porteuse.

b/Modulation synchrone et modulation asml chrone

La modulation est dite synchrone lorsque la frequence de la porteuse fp est un multiple entier
de la frequence de londe de reference fy. La tension de sortie delivrée par l'onduleur est alors
periodique de periode Tp=1/r

La modulation est parfois asynchrone notamment lorsqu'on a besoin de faire varier la frequence de
I'onde de reference en gardant constante la frequence de la porteuse.

Le majeur inconvenient de la modulation asynchrone est la complexité de son implementation.
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¢/Calage optimal

En modulation synchrone, par le "calage" de la porteuse par rapport au signal modulant on
peut faire beneficier I'onde de 1a tension de sortie réelle d'une symetrie:
Si la porteuse passe par un minimum ou un maximum au milieu des alternances du signal de reference,
les alternances du signal de sortie U’ sont symetriques par rapport 4 leurs milieux; on dit que le calage
est optimal.
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Figure I1-7:Modulation sinusoidale

( a.):Signal modulant; wy,:pulsation du signal modulan

(b ):La porteuse '

{ ¢ ):Signal PWM a la sortie de 1'onduleur.
-Pour la modulation sinusoidale 4 deux niveaux,si le ratio de frequence P est impair et en plus le
calage est optimal, l'alternance negative reproduit au signe prés l'alternance positive (voir figure II-7).
Le developpement en serie de fourier de cette tension ne comporte alors que le fondamental et les
harmoniques impairs.
-Pour la modulation a trois niveaux, si la ratio de frequence P est pair et si le calage est optimal les
deux alternances de la tension de sortie sont 1dentiques au signe prés et sont symetriques par rapport a
leurs milieux (voir figure II-10). ‘
Dans ce cas le developpement en serie de fourier de U' ne comporte que le fondamental et des

harmoniques impairs.
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Les coefficients de fourier pour une periode de 'onde PWM sont calculés en annexe (E ).

Le calage pour lequel on va tracer les formes d'ondes et determiner les angles de commutation
est celul qui donne le fondamental de la tension de sortie de l'onduleur le plus proche de l'onde
sinusoidale desirée {5],[27].

I1-4-2-3 La modulation a échantilionnage naturel

Elle est largement utilisée pour generer un signal PWM par des techniques analogiques et ce-
ci a8 cause de sa facilit¢ dimplementation .

La stratégie naturelle est basée sur la comparaison directe d'un signal triangulaire poneﬁr avec un
signal sinusoidal de reference pour determiner les instants de conunutation;Daﬁs ce cas,il nlest pas
possible de definir les instants de commutation en utilisant des expressions analytiques simples mais,
chaque point est implicitement defini via une équation non-lineaire exprimant l'égalité de la porteuse
et la modulante en ce point de commutation.

Pour la determination des angles de commutation ,nous distinguons les équations des segments

descendants et ascendants de la porteuse.

a/Strategic naturelle a deux niveaux

La forme d'onde de cette stratégie est representée sur la figure II-8. Pour une onde avec un
ratio de frequence P, un indice de modulation m, les 2P angles de commutation de I'onde PWM a
échantillonnage naturel sont données par les solutions des 2P équations

2P ) -eme

4j=3~—a,; , = msin(a,,, +J) pour le }*™ segment
T
descendant de la porteuse

2P ) -eme

l—4j+;azj =msin(@, ; +J) pour le | segment
ascendant
j=12....P (1I-8)
BAYEC Ol O serervverneirreirnsrneens ,zp  sont les angles de commutations, et

8 le dephasage du signal modulant
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Le calage optimal est obtenu pour 8=3#(2P) ou &=w/(2F)

si le ratio de frequence P est impair et pour 8=0 ou J=a/P si P est pair. Les équations (II-8)

peuvent étre résolues separement par la methode de Newton-Raphson.
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Figure I1-8:Strategie naturelle a deux-niveaux ®=7) :

( a ):Signal modulant
( b ):La porteuse

( ¢ ):Onde PWM naturelle 2-niveaux.

b/Stratégie naturelle 4 trois niveaux:

Le signal PWM trois-niveaux est typique aux tensions de lignes dans le cas de l'onduleur
monophasé en pont complet et 'onduleur triphasé. Son analyse spectrale montre I'élimination des

harmoniques de la porteuse ce qui permet de mieux approximer une tension de sortie sinusoidale.

L'onde PWM trois-niveaux est obtenue:

_Soit en combinant deux ondes PWM deux-niveaux dephasées. Dans ce cas chaque demi-pont de
ronduleur fonctionne en mode deux-niveaux avec b'les signaux modulants dephasés de 180°, ou d'un

angle desiré, dans chacun des deux demi-ponts comme le montre 1a figure II-9.
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-soit directement par une autre methode. La figure 1-10 represente les caracteristiques de cetie
methode ou les impulsions changent de polarité chaque demi-cycle; les largeurs des impulsions
doivent Etre modulées en accord avec le demi-cycle positif de la modulante.

les angles de commutation sont donnés par les solutions des équations non-lineaires:

bia
Qyjy = };‘(2 j =1~ msin(a, j-l)) pour le j** segment descendant
a,, = %(2_}' -1+ msin(azj)) pour le |*™ segment ascendant
=12,....P (-9)

Ces équations peuvent étre resolues par la methode de Newton-Raphson.

=) ' R
o.00
o.00 3
o.s 0
oxo J
08,35 FO0. 00 £00.00 300,00
wat(degre)

{c)

371 Foo. 00 #00.00 00.00

wal(dcgre)

Figure 11-10:Strategie naturelle i trois-niveaux (P=8)
( a ):Signal modulant

( b ):La porteuse
( ¢ ):PWM trois-niveaux.
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I1-4-2-4 La modulation a échantillonnage regulier symetrique:

La modulation & échantillonnage reguhcr posséde certains avantages quand & son
implementation en utilisant des techniques numerigues.

Le signal modulant sinusoidal est échentillonné et bloqué durant une periode
d'échantillonnage, ensuite il est comparé 4 la porteuse triangulaire ce qui donne les instants de
commutation de l'onde PWM.

Dans la modulation reguliére symetrique la periode d'échantillonnage est égale & la periode de la
porteuse. Le signal de reference est donc échantilloné & des instants regulierement espacés
correspondants aux sommets positifs de la porteuse triangulaire.

Cette technique presente l'avantage de faciliter le calcul des caractcﬁstiques[%j.

a/Modulation 3 échantillonnage regulier symetrique 4 deux-niveaux

La forme d'onde de cette strategie est donnée sur la figure I-11.
Notons que dans le cas d'échantillonnage naturel, le fondamental de 'onde PWM est exactement en
phase avec le signal modulant mais dans le cas d'échantillbnnage regulier, la composante fondamentale
de Tonde PWM est en retard sur le signal modulant. Ce retard est de T,/2 (une demi-periode de la
porteuse) si la modulation est & échantillonnage regulier symetrique. Ce-ci est un resuitat du systéme
échantillonneur-bloqueur dans le cas de generation analogique des ondes PWM 4 échantillonnage
regulier.

Le dephasage entre le signal modulant et le fondamental d¢ la tension de sortie de l'onduleur
est évité si l'onde PWM est generée par Yutilisation de systeme & base de microprocesseur.
Ce dcpha;éage est pris en cbmpte dans le calcul des instants de commutation pour avorr la composante
fondamentale du signal de sortie PWM et la sinusoide desirée en phase.

Les angles de commutation de cette strategie sont alors definis par les équations suivantes:

Qg = % [4 j=2+ r::sin[(4j - 3)%},]] pour le j™ segment
“ascendant
ay; = ;’;—;[4 j+ msin[Gj ¥ 1)%};]] pour le j*segment
descendant
j=L2...., 2P (I-10)
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Figure II-11:Strategie reguliere symetrique a deux-
niveaux (P=7)
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Figure 1I-12:Strategie reguliere symetrique
a trois-niveaux (P=8)
( a ):Signal modulant
( b ):La porteuse
( ¢ ):Signal modulant échantillonné
(d ):Onde PWM
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b/Modulation 2 échantillonnage regulier symetrique a trois-niveaux :
La forme d'onde de cette strategie est illustrée sur la figure II-12 .
Les angles de commutation de cette stratégie sont definis par: '
T ; —
@y = F[z j-1- msin[(zf l)%]] | pour le j™ segment
descendant
z [ -
&y, = —5[2 j-1+ msin[a" 1)%]] pour le j*** segment
ascendant
j=L2....P @-11)

11-4-2-5 La modulation a échantillonnage regulier asymetrigue:

Dans cette technique la periode d'échantillonnage du signal modulant sinusoidal est la moitié
de celle de la porteuse [36].

a/La strategie régulicre asymetrique 3 deux-niveaux:

La forme dlonde de cette strategie est representée sur la figure 0-13 .
Les angles de commutation de Fonde PWM 4 deux-niveaux sont definis par les 2P équations

suivantes:
Ay = %[4 j—2+ msin[(zj - D%]] le j*™ segment ascendant
(., . {2 cme
= 5-})—[4 j- msm[ J %]] le j™* segment descendant

=12,00P (@12)

b/La strategie reguliére asymetrique a trois-niveaux.
La forme d'onde de cette strategie est representée sur la figure I-14 .
Les angles de commutation de 'onde PWM 4 trois-niveaux sont definis par:

e 97,)
a,; = %[2]' -1+ msin((” - 1)%},]]

71,20.,P (I-13)
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Figure 11-13:Strategie reguliere asymetrique a
deux-niveaux (P=7)
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Figure I1-14:Strategie reguliere asymetrique
a trois-niveaux (P=8)
( a): signal modulant
( b ):La porteuse
( ¢ ):Signal modulant échantillonné
( d ):L’onde PWM
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11-4-2-6 La modulation & échantillonnage regulier asymetrique modifiée:

Cette technique offre certains avantages par rapport 8ux autres techniques de PWM [35].

1)La reduction des harmoniques d'ordre bas dans les operations & fTequences basses en comparaison

& la PWM reguliere conventionnelle.

2) La variation lineaire de la tension de sortie de londuleur en fonction de lindice de modulation sans

noter des sauts dans la tension de sortie.
3) L'elimination des harmoniques pairs en utilisant la symetrie & quart d'onde.

Cette technique consiste 4 faire un meilleur échantillonnage en prenant la valeur moyenne

entre deux points successifs échantillonnés regulierement.

a/La strategie reguliére asymetrique modifiée 3 deux-niveaux:

La forme d'onde de cette strategie est representée sur la figure II-15.

Les angles de commutatxon sont donnés par

a“_l:%l” 2+——[ n[(41 3)—*]+sm[(41 1) ]]]
&y, = 5’—'}; {4jé—§—[sin[(4j—1)§%]+sit{(4j +1)%]]]

=1.2,...P (I-14)
En utilisant des transformations trigonometriques, nous obtenons:
xl.. m . , b4 4
@1 = L2_;—1+ 3 8111[(21—1) P]cos(zp ]
@y = 5|2~ g’-sin[(zf) o5 ]cos( )] @15)
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Figure I1-15:Strategie asymetrique modifiée a deux-

niveaux (P=7)
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b/La strategie reguliere asymetrique modifiée A trois-niveaux:
La forme d'onde de cette strategie est representde sur la figure 1I-16
Les angles de commutation sont donnés par:
2| m . b3 /1
@y = _PT[J - 53111(2.1' 5)008‘}—,]
2x{ . T F 4
a,, =7 J+-imn(2j};)cosﬁ] | | |
i=1.2,.....P (I-16)

S1le ratio de frequence P est grand le terme cos(n/P) dans les équations (II-16) et cos(n/2P)dans les
équations (TI-15) peuvent étre approximés a 1. '

La forme d'onde de cette strategie est representée sur la figure II-16.
11-4-3 Modulation calculée (ou modulation optimale) [5,27,28,34,37,38,39 |;

Cette technique consiste & determiner au préalable des sequences de commande ,les memoriser
et commander les semi-conducteurs de l'onduleur & partir de ces sequences memorisées.

On genére une onde PWM optimale par:
En premier, definir une onde PWM generale en fonction d'un ensemble d'angles de commutation et
aprés determiner ces angles en utilisant des methodes numeriques et un ordinateur puissant.
On ne peut plus utiliser, & proprement parler, la notion d'indice de moduiation puisque les angles sont
calculés sur des bases autres que l'intersection d'ondes de frequences differentes.

Des ondes PWM optimisées typiques sont illustrées sur la figure 1I-17. Il est possible de
definir le spectre dharmoniques de chaque onde PWM, par exemple, si le quart de symetrie impair est

assuré, alors seules les harmoniques impairs existent et leurs amplitudes peuvent étre definies par :

4 N
Ua’ =—{ 142 2 (-1)*cos (na) } @-17)
nr k=i .
pour PWM deux-niveaux, et
4 & |
Un'=_“""{ Z (-1} cos(noy) } (I-18)
nw " g

pour PWM frois-niveaux avec n=1,3,5,...

Cgoygoms... Oy S /2
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ot n correspond 4 l'ordre de I'harmonique et N égal au nombre d'angles de commutation par quart de
cycle de 'onde PWM. .

Ces expressions peuvent étre utilisées par differentes methodes pour produire les ondes PWM. Ces
ondes sont optimisées en respectant un critére de performance particulier, par exemple, 1'élimination
des premiérs harmoniques de la tension, la minimisation de 12 distorsion du courant harmomque, la
reduction des pulsations du couple, ou 'obtention d'un minimum de pertes dans le moteur.

Ceci conduit & un ensemble d'équations non-lineaires fonctions des angles de commutation inconnus.
Leur resolution necessite un ordinateur puissant et des techniques de minimisation numeriques pour
trouver les angles de commutation.

Parmi ces techniques de modulations de largeurs d'impulsions, nous étudions la modulation par

élimination dharmomques.

mim uinliEn 1 0

oy 0z Oy
.
e
- —
'L 21‘ .
a) PWM optimale 2-Niveaux
d-lda Oy
7
|
i R
- : g |
— = )
b) PWM optimale 3-Niveaux

Figure 11-17: PWM optimisée
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. a/Elimination des premiers harmoniques de Ia tension de sortie [28, 38, 391:

Le principe de la technique de modulation par élimination dharmoniques a été introduit pour
la premiére fois par Tumbull en 1964, puis developpé par Patel et Hoft en 1973 [38,39].
Cette technique consiste & determiner les angles de commutation de I'onde PWM de fagon 3 éliminer
certains harmoniques indesirables de bas ordre pour améliorer le rendement de la machine . Les
harmoniques de hauts rangs sont facilement fltrés & cause du caractére selfique du moteur .En effet ,
cette technique permet d'obtenir des resultats de hautes performances dans le contrdle des moteurs
AC.

a-1/Cas de PWM a deux-niveaux;

En utilisant I’expression (II-17), les équations non linéaires pour I’approche & élimination

d’harmoniques avec un contréle simultané de la tension peuvent étre representées par :

wm
—2C0os+2C0o80; ~2C0S03t . v vsas +2(—1}"cosaﬂ=-4——1
-2c0oS30;+2c0S30; —2C0S3034 . s a .. +2({-1)"cos3e=-1

~2cos (2N-1) o +cos (2N-1)cp+. o« . +{-1)cos (2N-1) oy=-1 - (@-19)

ot m est I’amphtude du fondamental Uy’ dans ([[—17). Les angles de commutation de ’onde PWM
sont alors determinés en resolvant un systéme de N équations & N inconnues. La premiére équgtion
donne la valeur de I'amplitude U)’ du fondamental desiré. Les N-1 équations restantes traduisent
’annulation des N-1 premiers harmoniques impairs. |

Pour resoudre le systeme d'équations non linéaires (II-19), il feudra faire appel & des
techniques numeriques. Le Ehoix de la methode numerique depend de la rapidité de convergence et de
la precision desirée.
La methode numerique de Newton-Raphson (voir algorithme dans 1'annexe (F) ) donne des resultats
satisfaisants. Cependant, la limitation principale de la technique & élimination d’harmoniques est

I"existance de selutions multiples. La solution correcte doit satisfaire la condition [5,38):
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0 < a3 <€ Az € vnnn oy < ”/2
Pour un fonctionnement & vitesse variable de la machine, en plus de'la vanation de la
frequence, il est possible de varier la tension de sortie & partir d’une valeur maximale jusqu’a zero de
fagon continue, tout en éliminant les N-1 harmoniques .
Pour la frequence nominale f=50Hz, les angles sont determinés de fagon a maximiser
I’amplitude du fondamental, et égaliser 3 zero les harmoniques 4 éliminer.
Le probleme de maximisation de l’amplitudé de la composante fondamentale est resolu en

appliquant les concepts de la theorie modeme [39].

Le critére de performance & maximiser est obtenu & partir des équations (I-17) pour n=1,ctil

est donné par :

4 g | |
L'(a)= _:;[1+ 22°(-1)* cos a,‘] | (1i-20)
k=1
avec des contraintes d’inégalité:
z
O<a, <oy <annennnnnnineenes <oy < {-21)
et des contraintes d’égalité associées aux critéres de performance 8 optimiser :
N
f(a)=1+22(-1) cos na, =0 (1-22)
kal

pour i=1,2,3,...... . N-1, oum,1=1,2,3,....... N-1 sont les harmoniques a éliminer.

Pour les autres frequences, la composante fondamentale varie proportionnellement & la

frequence. Ainsi, la methode numerique sus-citée peut €tre utilisée.

a-2/Cas de PWM i trois-niveaux:
L’un des aventages de I"onde PWM & trois-nivesux, par rapport 4 celle & deux-niveaux est la

reduction du nombre de commutations par cycle necessaire pour éliminer le méme nombre

~ d’harmoniques .

Si N, est le nombre d’impulsions par demi-cycle alors le nombre de commutations N, par cycle de

’onde PWM & deux-niveaux est donné par:
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Ny=2(2Ny+1)=4N,+2

Pour I’onde PWM a trois-niveaux, le nombre de commutation N; par cycle est :
N=2(2Np)=4N,

D’une fagon generale, 4 partir de 'expression (II-18), nous obtenons le systéme d’équations

non linéaires suivant:
mm
COSQ) —COBQy +COBQg+uuunrierennnreriurinsesresne +H-D""cosa, =
COS M@, + COS M QL +CO8 MLy +unennernrnen H-)*"' cosnax, =0
COS 1, @) —COS 1y, @, +CO8 My Qb H{(~1)" cOB 1,2y, =0 -23)

oun,i=1,2.3,....... ,N-l, sont les harmoniques & éliminer .

Les équations ([I-23) sont sirnilaires aux équations (II-19).

La méme methode numerique peut étre appliquée au systéme formé par ces équations.
11-4-5 Resultats de la simulation et interpretation:

En plus de l'étude détaillée des strategies, un programme écrit en turbo-Pascal a été mis au
point pour simuler I'ensemble onduleur-machine et les dix strategies de commande PWM. Ces
demiéres ont été simulées pour mieux voir leurs effets sur les performances d'une machine, et choisir

la strategie de qualité qui doit étre en mesure de reduire les effets indesirable dlis & la presence des

harmoniques.

Dans ce present travail, nous nous sommes interessés, plus particulierement, 4 six principales

strategies.

-la modulation naturelle & deux et trois niveaux



-la modulation reguliére asymetrique modifiée & deux et trois niveaux, et

-la modulation & élimination d’harmoniques 8 deux et trois niveaux.

a)La strategie naturelle 3 deux-niveaux:

Nous presentons les resultats de simulation de I'ensemble Onduleur-moteur A pour une
frequence f=50Hz , un ratio de frequence P=9. La tension d’alimentation étant de 311 volts assurant
une tension, & 1a sortie de I’onduleur, avec un fondamental de valeur efficace 220 V.

Tout d"abord, pour voir I'effet de I'augmentation de P sur la tension de sortie de 1'onduleur,
nous representons sur la figure II-19. les spectres de cette tension pour un indice de modulation m

égal 4 1 et un ratio de frequence p successivement égal 23,4 6,4 9 et 4 15 . Toutes les valeurs sont

22U

qui represente la valeur efficace du fondamental d’un signal carré de méme

rapportées 3

penode.

Nous remarquons que I’augmentation de P décale les harmoniques vers les frequences ¢levées

et clarifie le spectre.
Lorsque P est élevé il ya apparition de familles d’harmoniques centrées sur Pf, 2Pf, 3Pf........ etc. Les

harmoniques d’une méme paire, de part et d’autre des frequences centrales, sont symetriques.

Pour des valeurs suffisantes de P (P29) , le fondamental est de 78,54% de celui de la pleine onde
(signal carré).

Ajoutons que si P est pair (P=6), les harmoniques d’ordres pairs ne sont pas nuls ; ceci confirme ce

qui a été dit auparavant.

A partir de cette figure, nous constatons qu'il est important d’augmenter la valeur du ratio de
frequence P mais, nous ne pouvons pas I'augmenter indefiniment puisqué le nombre de_. commutations
augmente; ce qui surchauffe les semi-conducteurs de l’-onduleur.

La figure II-20 montre les variations, en fonction de m, de la valeur efficace du fondamental et des

premiers harmonigues pour P successivement égnlda3,846,49etd15.

Nous constatons que le fondamental varie linéairement avec I'indice m. Cette remarque est

avantageuse pour le fonctionnement 8 flux constant de 12 machine .
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Figure II-18 :Le signal PWM A la sortic de 'onduleur,

Figure I1-19 :Spectre de U’, £=50Hz, m=1
a)P=3, b)P=6, c)P=9, d)P=15
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Nous remarquons aussi que la porteuse diminue au fur et & mesure que m augmente. la symetrie des

raies est nettement visible, surtout, quand le ratio de frequence P est important .

Par la suite, nous avons simulé le comportement de la machine A alimentée par la tension
PWM que nous avons étudiée. Nous avons choisi un indice de modulation m égal a 0.95 (car pour
m>1 certaines impulsions seront perdues, et pour 0.95<m<1 quelques impulsions seront d’une largeur

si petite qu’il sera difficile de les implementer ).

Le courant iy dans une phase du stator (figure I-21.a et [I-22) suit 1’allure d’une sinusoide
avec des pics qui sont dils 4 la modulation. 11 atteint le regime permanent en 0.6 secondes. Le couple
électromagnetique presente des pulsations (figure I-21.b et II-22). Son spectre presente une
composante dominante & 100Hz ( figure 11-21.b) dile 4 la distribution éllyptique du champ magnetique
dans D'entrefer. Les autres harmoniques du couple sont diis essenticllement au processus de

cornmutation.

Sur la figure 1I-22, sont representés la vitesse du moteur , le couple électromagnetique et le

courant statorique en regime de demarrage.

b)La strategie reguliere asymetrigue modifiée & deux-niveaux:

Pour simuler cette strategie, la frequence d’operation et la tension d’alimentation de
onduleur sont fixées respectivement a S0Hz et 317 Volts.
Sur la figure B-2.a (Annexe B ) est represents, le spectre d’harmoniques pour P=9 et m=1. Celui-ci
est deplacé vers les frequences élevées, les harmoniques de bas ordre sont éliminées .
Les autres commencent & se¢ regrouper en familles autour de la porteuse et ses multiples . Le
fondamental est de 77,06% de celw d’un signal carré .
Comme pour la strategie naturelle, la figure B-2.b (annexe B) montre la linéarité du fondamental en
fonction de 'indice de modulation . '
De fagon generale, 1’examen des differenlﬁ figures montre que cette strategic est similaire a la
strategie naturelle. Elle est avantagée par rapport & cette derniére, seulement, par le fait qu’elle peut
étre implementée en utilisant un microprocesseur. Le calcul de ses angles de commutation se fait en

temps réel, et par consequent, ne necessite pas de zones memoires consequentes comme I"exigent

certaines strategies pour une gamme complete de frequences.
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c)La strategie naturelle # trois-niveaux:

Les constatations concernant les spectres d’harmoniques de la strategie naturelle a deux-
niveaux restent valables pour ceux de la strategie naturelle a trois-niveaux ( Figure 1I-24 ). Ces
spectres sont representés pour un indice de modulation maximum m=1 et un ratio de frequence égal
respactivement 2 4,4 8,3 10, etd 16.

L’alimentation étant de 345 Volts assurant une tension a la sortie de I’onduleur dont le fondamental
est de valeur efficace égale & 220 Volts . '

En plus de la disparition des harmoniques pairs, nous notons 1'élimination des harmoniques de
frequences Pf, 2Pf, ....ctc, qui génent énormement lc bon fonctionnement de la machine. Nous
constatons aussi la diminution en amplitudes des sutres raies. Le fondamental est de 78,54% de celui
d'un signal carré. _

La figure 1I-25 presente la variation des harmoniques de la tension de sortie de I’onduleur en fonction
de I'indice de modulation m. Comme pour les strategies precedentes, le fondamental croit

linéairement en fonction de m. Les pointes du courant statorique img ( figure I-26.a et I-27) sont

moindres comparé 4 la strategie naturelle 4 deux-niveaux. Le couple électromagnetique (figurell-26.b,

II-27) est nettement amelioré. Il presente moins de pics et il s’approche mieux de la forme sinusoidale

d)Strategie & élimination d’harmoniques & deux-niveaux:

Sur la figure II-29, nous avons tracé les variations des angles de commutation en fonction du
fondamental pour N égal & 4 et N égal 4 5. Ces courbes sont continues et linéaires, seulement, pour les
faibles valeurs du fondamental. Les angles se retraicissent avec une trés grande rapidité au voisinage

immediat du maximum du fondamental.
Theoriquement, ce maximum est obtenu {27]:

*Pour N impair quand la largeur du trou situé au milieu de chaque altemance s’annule ou quand

ay égaled /2,

*Pour N pair quand le premier trou debute dés le debut de I’alternace, autrement dit lorsque a4

égale 4 zero.

Pratiquement, ce maximum est reduit encore lorsque nous considerons la largeur minimale &

donner 4 chaque trou et cela d’autant plus que N est plus grand .
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Pour avoir le méme nombre de commutations par cycle de la tension de sortie, nous devons &liminer
les harmoniques 3,5 et 7 . La frequence d’operation de 1"onduleur étant toujours égale a S0Hz et la
tension d’alimentation est de 299 Volts.

A partir de la figure II-29.a, nous constatons que la valeur maximale du fondamental est
approximativement égale & 1.04. Ce qui represente 81.68% de I’amplitude du fondamental d’un signal

carre.

La mise en oeuvre de cette commande necessite une memoire importante pour stocker les
angles correspondants aux differentes valeurs de la composante fondamentale.
Les variations des premiers harmoniques de la tension U en fonction de I’amplitude du fondamental
sont representées sur la figure I1-30.a
Le deuxieme harmonique restant, soit I’harmonique 11 sugmente fortement. Cette modulation se
révéle superieure, seulement, au voisinage immediat de son maximum car I’harmonique d’ordre 9
deviendra faible comparé 4 celw de la modulation sinusoidale.
Sur la figure II-30.b, nous avons representé le spectre de la tension, 4 la sortie de I’onduleur, pour la
frequence S0Hz et la valeur maximale du fondamental. |
Effectivement, les harmoniques 3,5 et7 ont disparu. Les harmoniques 9 et 11 sont également nulles; ce
qui rend cette modulation efficace pour les hautes frequences.
A partir des figures I[I-31 et II-32, nous constatons une amelioration nette dans le courant statorique et

le couple électromagnetique.

€)Strategie a élimination d’harmonigues a trois-niveaux:

Sur la figure II-33, nous avons representé les variations des angles de commutation en
fonction du fondamental pour N égal d 4 .
Le maximum théorique est obtenu [27]:
-Pour N pair lorsque ay égale a #/2, C'est & dire quand disparait I'intervalle entre les deux
impulsions situées de part et d’autre du milieu de chaque alternance;
-Pour N impair, lorsque @, égale 4 zero, c’est 4 dire quand disparaissent les intervalles 4 U’ nul aux
extremités des alternances .
Pour N égal 4 4, ce maximum est approximativement égal 4 1.029 ; ce qui represente 80,8% de
"amplitude du fondamental d’un signal carré .
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La figure I-34 donne les variations en fonction du fondamental des premiers harmoniques restants .
Nous remarquons que cette strategie est plus efficace pour les basses frequences comparée a la
modulation & élimination d’harmoniques 4 deux-niveaux. ‘

Le courant d’une phase statorique ims et le couple électromagnetique presentent moins de pics et
s "approchent mieux de la forme sinusoidale (figure II-35 et figure II-36).
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Figure 11-29 :Variations des angles de commutation en fonction
: du fondamenial
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( b ):élimination des harmoniques 3,5,7 ¢t 9 (N=5)
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11-5-5 Etude comparative:

Dans les variateurs de vitesse & moteurs AC, la strategic de modulation la plus approprice a
une portion particuliére de la gamme de vitesse doit éte selectionnée. I est, par consequent,
interessant de comparer les differentes techniques de modulation .

Un choix correct de la strategie de modulation est necessaire pour une performance optimale du
varisteur. Aprés avoir examiné les principales strategies de modulation PWM, tracé les
caracteristiques statiques et dynamiques et tiré les remarques, une étude comparative basée sur les
facteurs suivants a été faite: ' |
1)Spectre d’harmoniques de la tension de sortie de I’onduleur
2)Facteur de performance oy
3) Dechet de t_cnsion

4)Reponse dynsmique
5)L’analyse des ondulations du couple électromagnetique en regime permanent

L*éfficacité d’un variateur de vitesse est le produit de I'éfficacité de I"onduleur et celle du
moteur Les pertes dans I’onduleur sont fonctions du nombre de commutations par cycle. Dans 1’ordre
de comparer la performance du variateur de vitesse avec differentes strategies de modulation PWM, 1l
est necessaire de prendre le méme nombre de commutations par cycle dans chaque cas. C’est pour
cette raison que nous avons pris un ratio de frequence P égal 4 9 pour les strategies sinusoidales a
deux-niveaux (18 commutations par cycles). Pour avoir le méme nombre de commutation dans le cas
d"élimination d’harmoniques, nous avons choisi N (nombre d’angles de commutations par un quart de
cycle) égal a 4.

En ce qui conceme les strategies & trois-niveaux, il n'est pas possible d’avoir dix-huit commutations
par cycle, alors nous prenons P égal 4 8 (16 commutations ), puis P égal 4 10 ( 20 commutations) dans
le cas des strategies sinusoidales, et N égal & 4, puis N égal 8 5 pour les strategies 4 éliminations
d’harmoniques '

Notons que, pour chaque strategie de modulation, il est toujours possible de faire augmenter
Je nombre de commutations par cycle pour Jes basses frequences du fondamental afin de minimiser les

pertes et les pulsations du couple dans le moteur .
Quand la frequence du fondamental s’approche de la valeur nominale, le nombre de commutations

doit étre reduit pour minimiser les pertes dans I"onduleur et permettre la transition graduelle & un

signal carré (utilisation optimal de 1’onduleur).
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1)Spectre de la tension de sortie de 1'onduleur:

D’une fagon generale les strategies de modulation & trois-niveaux presentent les spectres les
moins riches en harmoniques. Les harmoniques de frequence Pf, 2Pf, 3Pf,............ etc, qui génent
énormement le bon foctionnement de la machine , ne figurent pas dans ces spectres.

En ce qui concerne la technique de modulation par élimination d’harmoniques a deux-
niveaux, les harmoniques 3,5 et 7 sont bien éliminés. Son spectre est nettement amelioré au voisinage

immediat du maximum théorique du fondamental.

2)¥Facteur de performance o,

Le spectre d’harmonique , pour une frequence donnee, n’ést pas suffisant comme crilere de
base pour dire laquelle des strategies est meilleure. La qualité d"une strategie de modulation de largeur
d’impulsion est évaluée par d’autres parametres de performance sur toute une gamme de frequences.
Pour notre part, nous avons limité cette comparaison au dessous de la frequence nominale: dans la
region d’operation & rapport Volts/Hertz constant.

Parmi les facteurs d’évaluation des performances d’une strategie de modulation PWM, nous citons :
*le facteur de distorsion totale des harmoniques de courant THDi, defini par le rapport de la somme
quadratique des harmoniques de courant 4 la valeur du fondamental du courant [5 }.

THDI_E g; &) o (T-24)

*les facteurs des pertes des harmoniques
Une technique PWM optimale doit minimiser les pertes diles aux harmoniques dans le moteur.

Parmi ces pertes nous distinguons les pertes cuivre et les pertes fer.
Les pertes cuivre sont proportionnelles 4 la quantité [34]:

o = Z[U*T | @-25)

kel ]g.n

ou U’ est est 1a tension de ’harmonique d’ordre k, et f; est 1a frequence nominale.

Un autre facteur exprime les pertes fer dans le moteur diles aux harmoniques; ce facteur est donné par

[34]:

Ut|2
= - . -26)
0-2 k=] (Ig‘n) i (H

“]e facteur de performance o

82



Chapitre II

D’ordinaire un harmonique est d*autant plus génant qu'il est de frequence plus basse. Dol

- I'idée de donner un poids different aux divers harmoniques .

Dans le cas ol I'onduleur alimente un moteur & tension et frequence variables, on cherche d’ordinaire

a fournir 4 celui-ci un courant aussi proche de la sinusoide que possible. En general, le moteur s¢

comporte comme un filtre du premier ordre, le courant harmonique de rang n est proportionnel a8 —*-.

n
D’ot I'1dée de donner 4 chaque harmonique un poids inversement proportionnel & son rang [27].
Le facteur de performance o, est defim par :
=X " 2|2
axzri:[ "] A (I-27)
n=2 n .

ou K, un entier assez grand .

Nous avons tracé sur la figure 1I-37, les vanations du facteur de performance o, (nous avons pris
K=40) en fonction de I'indice de modulation m pour led differentes strategies.

L’examen de cette figure montre que :

-0, est important pour les faibles valeurs de m, et par consequent celles de la frequence. Il diminue au
fur at 4 mesure que m augmente.

-ce facteur diminue lorsque le nombre de comutations augmente. _

-les strategies a trois-niveaux presentent le facteur de performance le plus faible, surtout, pour les
basses valeurs de m. Ces strategies sont les mieux adaptées pour les basses frequences.

-Dans le cas des modulations & deux-nivesux, pour les basses valeurs de m, les strategies sinusoidales
presentent le facteur o, le plus redwit. Lorsque la valeur de m est comprise entre 0.56 et 0.96, le
facteur o de la modulation & ¢limination d’harmoniques deviendra inferieur & celui des modulations

sinusoidales.
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Figure I1-37: Facteur de performance des differentes strategies
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3)Dechet de tension:

En faisant augmenter I'indice de modulation m, nous pouvons faire augmenter la valeur
efficace U;’ du fondamental de zero jusqu’a un maximum correspondant a I’annulation de certains
creneaux de la tension U’

D’ordinaire, ce maximum est inferieur a la valeur efficace du fondamental d’un signal carré de méme
frequence, soit 242U I . Ce qui produit un *dechet de temsion® qui constitue le majeur
inconvenient de la modulation de largeurs d’impulsions.

Ce dechet est de: '

*21,46% pour la modulation naturelle 4 deux-niveaux et celle 4 trois-niveaux.

*22.94% pour la modulation reguliere asymetrique modifiée a deux-niveaux

*18.32% pour la modulation & élimination d’harmoniques 4 deux-niveaux ,et

*19.2% pour la modulation & élimination d”harmoniques & trois-niveaux.

Ces resultats montrent que la strategie par élimination d’harmoniques, et plus particuliérement celle &
deux-niveaux, engendre le dechet de tension le plus reduit.

4) Reponse dynamique:

Du tracé des caracteristiques dynamiques au demarrage, nous remarquons que les differentes
strategies de modulation presentent presque le méme temps de reponse. '

5) L’analyse des ondulations du couple électromagnetique en regime permaneni:

Un autre critere de compamison repose sur la minimisation du bruit et des vibrations, et ceci

en minimisant les pulsations du oouple électromagncuquc
A partir des spectres du couple élecu'omagneuque des differentes strategies, obtenus en utilisant la

transformée de Fourier rapide (FFT) contenue dans le logiciel Matlab, nous remarquons quc la
modulation sinusoidale 4 deux-niveaux presente le couple pulsatoire le plus reduit (composante du
couple a 100 Hz). Ce couple a une amplitude inferieure & celle d’une alimentation sinusoidale

(figure 1I-38). Ceci contribut a I’amelioration des caracteristiques énergitique du moteur (I’efficacité et

le couple moteur augmente).
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Figure I1-38: Spectre du couple électromagnetique pour une
alimentation sinusoidale (f=S0Hz)

Ajoutons que deux facteurs importants limitent I'utilisation de la machine monophasée a
condensateur permanent pour les trés basses frequences : '

-1) Les charges normales ne peuvent pas étre supportées par la machine monophasée pour les
petites frequences. La figure II-39.a montre que |a machine monophasée ne supporte pas la
charge nominale pour une frequence d’alimentation égale & 25Hz. Alors que sur la figure 1-39.b,
nous remarquons que la machine peut entrainer unc charge de 0.1N.m appliquée & cette demicre
0.4 secondes apés le demarrage. Si cette charge est appliquée 4 la machine au demarrage celle-ci ,
ne la supporte pas (figure II-39.c). Mais peut le faire pour une charge un peu plus petite de '
0.06N.m (figure [I-39.d). : '
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Figure 11-39: Fonctionnement de la machine monophasée a condensateur
permanent A pour une frequence d’alimentation de 25 Hz
( a): Cas d'unec charge nominale T;=0.235N.m
(b ): Cas d’une charge T=0. IN.m et un demarrage a vide

( ¢ ): Cas de demarrage avec charge T1=0.1N.m
( d): Cas de demarrage avec charge T=0.06N.m
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-2} Pour les basses frequences, I'onde PWM presente un harmonique important 4 la frequence de
commutation de la porteuse. Cet harmonique a une amplitude beaucoup pius superieure que
celle du fondamental.

La figure 1I-40.b represente 1’onde PWM naturelle & deux-niveaux pour une frequence de 15Hz
et un ratio de frequence P égal & 9. Cet harmonique perturbe le fonctionnement de la machine et le
maintien de la vitesse desirée. :

Une solution est d’sugmenter le ratio de frequence P. A1n31, la separation de frequence entre le
fondamental et le premier harmonique signifiant, devient plus large, ce qui permet un filtrage plus
facile des harmoniques indesurables ( figure II-41). Sur cette derniere figure, nous remarquons que la
qualité du courant de phase 155 et celle de la vitesse se sont ameliorées. _

En utilisant une onde PWM 4 trois-mveaux (ﬁgure 1-42 et figure 1I-43), le fonctionnement de

la machine s’ameliore encore.
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Figure I1-40: Simulation du compertement de la machine A alimentée par une

une onde PWM naturelle & deux-niveaux pour une frequence de 15Hz (P=9)
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Figure 1I-41: Simulation du comportement de la machine A alimentée par une
une onde PWM naturelle & deux-niveaux pour une frequence de 15Hz (P=27)
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Chapitre Il

Aprés ce que nous venons de voir, nOUs pouvons conclure que:
Pour les basses frequences, le nombre des angles de commutation necessaires pour produire des
courants de bonne qualité, dans le cas des strategies optimales, devient trés large pour étre manipulé

analytiquement. En plus, 1’espace memoire pour stocker les instants de commutation pour differentes

valeurs de I’indice de modulation est large.
Dans ce cas les strategies de modulation sinusoidales, avec frequence de commutation élevée, sont les

plus satisfaisantes.
-En tenant compte de son facteur de performance faible et son dechet reduit, la strategie 4 élimination

d’harmoniques 3 deux-niveaux est donc reservée pour les hautes frequences.
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II-5 Commande en courant de la machine;

La techmique de contréle de courant joue le réle le plus important dans les onduleurs PWM
commandés en courant qui sont appliqués largement dans les moteurs AC de hautes performances .
Differentes strategies de contrdle de courant ont été developpées dans les années
recentes[10,11,32,33]-[41,42,43,47,56 |

Parmi ces strategies on distingue la commande par bande dhysteresis et la commande par
regulateur 4 pulsations. Chacune des deux strategies de commande en courant impose Yamplitude et la
frequence des courants dans les branches d'onduleurs et par consequent celles des courants dans les
deux enroulements statoriques de la machine monophasée sans condensateur.Ces grandeurs peuvent
étre variées dans de larges domaines. Cependant ,le but recherché dans notre cas et de créer un champ

tournant dans l'entrefer de la machine monophasée en asservissant les courants statoriques & des

: coﬁsignes sinusoidales en quadrature.Pour que ce champ tournant soit circulaire il faut que le rapport

des amplitudes des deux courants soit égal au rapport des valeurs maximales des coefficients de
mutuelle inductance My entre l'enroulement principal ms et une phase rotorique et Mg entre

l'enroulement auxiliaire as et une phase rotorique

soit A=Mg/Mg=Ta/fms [10,11]

Pour faire varier la vitesse de ce moteur ,on doit faire varier la frequence de ses courants statoriques.
Les amplitudes de ces courants restent constantes et correspondent au couple maximal [11]. Ces

amplitudes peuvent étre reduites 4 basse vitesse de rotation pour attenuer les échauffements [11].

H-5-1 La commande d'un onduleur monophasé par bande d'hysteresis:(dans ce cas le
moteur est & condensateur)

La commande d'hysteresis presente l'avaniage d'étre robuste , dans le sens quelle impose & la
grandeur contrdlée de suivre la reference independemment de la dynamique du processus .

Pour la realisation de cette commande, il est necessaire de disposer d'un signal de reference.

A tout moment, la difference de ce signal avec le courant réel mesuré sera appliguée 4 un comparateur
de seuil qui delivrera le signal de commande des interrupteurs de 'onduleur.
La figure [I-44 presente le synoptique de cette commande. Si nous fixons une bande d'hysteresis 2HB,
la tension aux bomes du moteur est:

*Vs=U s1Yerreur e(t) est superieure a HB
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* Vs=-U sillerreur e(t) est inferieure & -HB
* Vs conserve la valeur qu'elle avait aux instants precedents si 'erreur e(t) est comprise entre -HB et
HB .
Ainsi, le courant réel évoluera dans les deux limites
-une limite superieure égale au courant de reference plus la valeur de I'hysteresis HB: (iref+HB)

-une limite inferieure égale au courant de reference moins la valeur de l'hysteresis HB: (iref-HB)

FIGURE 11-44:Commande par hysteresis d'un onduleur monophasé

L'inconvenient majeur de cette commande est 1a frequence de commutation qui n'est pas constante .
Cette frequence qui depend, dune part de la largeur de la bande dhysteresis et d'autre part de la
variation temporelle du courant mesuré, est d'autant plus importante que la valeur de 'hysteresis HB
est petite.

Dans l'ordre de produire une frequence de commutation preferée , une possibilité consiste &
synchroniser le regulateur & bande dhysteresis (appelé encore regulateur & deux positions ou
conirbleur ON-OFF) c'est a dire permettre 4 une operation de commutation de se faire seulement  des
instants d'échantillonnage équidistants t=vT definis par une frequence dhorloge fixée ,=1/T,.

Avec le choix de transistors ayant un temps de commutation de l'ordre de lms , cette frequence de
commutation principale peut étre au dessus de 15kHz [32).
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S

FIGURE I1-45: Courant produit par un regulateur a bande
d’hysteresis synchronisé

Une autre possibilité consiste a calculer la largeur de la bande dhysteresis en fonction des
parametres du systéme pour maintenir la frequence de modulation presque constante.Cette methode
est appelée technique de contrSle de courant par bande dhysteresis adaptative [56].

De fagon generale, la commande par hysteresis presente l'avantage d'étre populairement utilisée a

cause de sa facilité d'implementation.

II-5-2 Commande d'un onduleur 4 quatre bras:
Dans le but d'alimenter separément les deux phases du moteur monophasé aprés avolr
supprimé le condensateur, il est necessaire de disposer d'un onduleur 4 quatre bras comme c'est montré

4 la figure II-46. Dans ce cas chaque phase est alimentée par deux bras de cet onduleur

T ™/ /Tt T
—— v ime,_, a8
NS L
—darg S TEs T
T4 T2', T4 T2
/o /

Figure I1-46: Onduleur A quatre bras.
La commande en courant de ce type d'onduleur est faite par bande dhysteresis comme c'est

illustré 4 la figure I-47 pour les deux courants statoriques [11 ].
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GanpP Butées A
irgm + i L T1T2
(sinus) ) I;In’%l’ e Hp 0 HB) |‘|> T374
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Figure 1I-47:Commande par hysteresis d'un onduleur i quatre bras

Cependant, pour produire une frequence de commutation preferée une solution pour ce type
d'onduleur est de moduler le signal e de difference entre le courant de reference et le courant mesurée
pour chaque phase par un signal de forme triangulaire et de frequence importante (quelques kHz) [1,
10, 11, 32, 33] .

C'est cette commande qui est appelée la commande par regulateur 4 pulsations. Le principe de

fonctionnement de cette commande est decrit par la figure II-48.
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FIGURE 11-48:Commande par regulateur a pulsations de I'onduleur a

quatres bras

La frequence de commutation constante est donnée par le signal triangulaire de modulation.

Cependant, cette commande ne necessite pas moins de quatre bras dans un onduleur. |

11-5-3 Commande d'un onduleur triphasé:

Pour des raisons économiques, on doit utiliser un onduleur triphasé commandé en courant
pour alimenter les deux phases de la machine monophasé sans condensateur [10,11].
Le schema de cet onduleur qui alimente les deux phases de la machine monophasé sans condensateur

est montre a la figure I1-49. .

. n/'“o ! OLT?

—am— | et

T4 T2 / TG/

FIGURE I1-49: Onduleur a trois bras.

Le principe de fonctionnement de cette commande est decrit & la figure II-50 ol la commande par

bande dhysteresis est mise en oeuvre pour élaborer les signaux de commande des deux bras de c6té
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alors que le bras central est commandé par un signal carré dont la frequence de commutation est fc

(qlques kHz).

refm + 09 Z_f.;
X l : T3
- :7 [ 259 »
T4

s

mesuré
irefa X
K / | Ts
- -0.9 >
T6
P
mesuré
Oscillateur

:]$]:1 tl
—ETI
LA B T2

FIGURE 11-50: Commande d'un onduleur a trois bras

o/Simulation, Resultats et Inter retation:
s de courants, de vitesse et de couple sont representés aux figures

1) Les chronogramme: I-51 et O-52

pour la machine A.
dalimentation continue U égale a 320 Volts. Le comportement de La

Nous avons choisi une tension
amplitude des courants de

machine A est simulé pour la frequence 50Hz et pour la frequence 25Hz. L

reference est choisie égale a 0.68A.

La figure II-51.a montre que les courants circulants dans les deux enroulements statoriques sont

bien en quadrature.

Des figures I-51.b nous rem
qui se traduit par une vitesse de rotation reguliére.

arquons que le couple électromagnetique presente unc fluctuation qui

n'est pas assez importante, ce
urant de chaque phase s'écarte de sa reference. Cecl est une cons

pas prise en compte et probablement de la valeur faible de la tens

En regime permanent, le co equence

de lleffet de saturation qui n'est

101

dalimentation continue U [11].

Des figures I-52 (f=25Hz), nous pouvons constater que I'écartement entre le courant

et sa reference diminue quand la frequence diminue .

de chaque phase
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Figure I1-51: La machine A sans condensateur commandée en courant par

bande d’hysteresis pour f=50Hz
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Figure I1-52: La machine A commandée en courant par bande d’hysteresis

pour F=25Hz
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Conclusion

Differentes structures de puissance ont été presentées dans ce chapitre. Pour la commande en
boucle ouverte de la machine asynchrone monophasée 4 condensateur pennanenf , NOUs avons opté
pour un onduleur monophasé en pont complet permettant d’approximer le mieux que possible un
signal de sortie sinusoidal. Par contre, pour la comande de la machine sans condensateur, I’utilisation
d’onduleur triphasé commandé en courant par bande d’hysteresis a été maintenue pour des raisons
économuques .

Nous avons étudi¢ par la suite differentes strategies d’alimentation a8 modulation de largeurs
d’impulsions PWM. Nous les avons simulées pour pouvoir juger pleinement les strategies et voir, par
exemple, celle qui est la plus appropriée pour une portion particuliére de la gamme de vitesse.

Enfin, une commande en courant de la machine sans condensateur par bande d’hysteresis a été
étudiée, |

Cette commande offre la possibilité de commander la machine dissymetrique en boucle fermée.
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Chapitre II1

Introduction:

Le contrdle des machines AC est considémblémcnt plus.complcxe que celui des machmes
DC et cette complexité augmente si des specifications de haute performance dynamique sont
demandées.

La complexité apparait 4 cause de l'alimentation de puissance a fréquence vanable, le
txjaitement des signaux AC, et les dynamiques complexes de la machine AC. Cette dernuere est un
systéme multivariable, nonlineaire, et & temps discret de nature [31]. (la nature & temps discrets du
convertisseur). '

Les methodes de contrble scalaires telles que le contrle Volts/hertz, cité dans le chapitre
precédent, ne sont pas celles qui sont souhaitées pour les actionneurs de hautes performances
dynamiques. A cause de la boucle ouverte du flux, il est difficile de faire operer le moteur avec un
couple complet 4 vitesse basse (ce qui exclut son application comme servo-actionneur),

Dans le cas d'actionneurs alimentés en tension, par exemple, le couple et le flux d'entrefer sont tous
les deux fonctions de la tension et de la frequence. Cet effet de couplage est responsable de la reponse
lente du moteur & induction .

Dans l'ordre de supprimer ces restrictions, nous devons utiliser la theorie de controle moderne

basées sur les concepts d'éspace d'état pour la commande en boucle fermée de la machine asynchrone.
Ce chapitre est consacré & l'étude de:

1) La commande par orientation du flux rotorique:

Elle s’applique & la machine asynchrone monophasée sans condensateur dans le cas de la commande

en tension ou en courant de I"onduleur PWM. La commande en tension ne peut pas étre appliquée 4 la '

machine dissymetrique car elle se base sur le modéle de la machine écrit dans un referentiel 1ié au

champ tournant. Notre contribution dans ce type de commande est de contrdler la vitesse de la

machine dissymetrique en optant pour une commande en courant avec observateur de perturbations.

2) La commande découplée :

Une commande en courant avec lindarisation exacte et decouplage Entrées/Sorties par retour d’état
non linéaire a &té proposée. Cette commande peut s’appliquer @ la machine dissymetrique et bien

entendu 4 la machine symetrique.

3) La commande adaptative avec modéle de reference:

La commande precedente est rendue adaptative. En effet, ¢lle devient plus performante et insensible
aux variations des parametres de la machine .

Enfin, chacune de ces commandes est simulée pour l'analyse de ces performances.
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II1-1 Commande par orientation du flux de la machine monophasée symetrique sans
condensateur:

I11-1-1 Principe de la Commande par orientation du flux:

Le contrble par orientation du flux appelé encore commande vectorielle est une technique
classique pour le contrdle des machine & induction. Elle est introduite en premier par Blaschke en
1971 [44] .

Elle consiste & faire le contrdle de telle fagon a orienter le flux rotorique suivant l'axe direct "d” du
champ tournant et de cette fagon peut intervenir séparement sur le flux et sur le couple
électromagnetique. Ainsi la rapidité de reglage est trés élevée . |

Dans ce cas nous aurons:

O, =Dy et CI)q =0 avec D, = ‘/de,.z +®q,-2 = Jam-z 4‘(1)413-2 (II-1)

comme c'est montré sur la figure -1 .

as

FIGURE III-1:Orientation du flux rotorique sur I'axe "d"

I1I-1-2 Commande en tension:

Avec les conditions (II-1), le modéle (I-19) de la machine diphasée dans un referentie] li¢ au champ

tournant devient en éliminant les indices r et s (nous devons utiliser seulement les flux rotoriques et

les courants statoriques) et en considérant la valeur nominale Rry de la resistance Rr, comme suit:
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dQ . . .
— = #Pdig -f/iQ-15/fj
deq .
“"";t— = —ay®g +ayMiy
dig : o1
'd—t =—-¥Nld +aNﬁ¢d +w.s"q +-Tég
n o
dig 1 -
= = YNig ~ B —wia ey
5
-2
a6, aMi, a2
T =F, Q4+ Y =w,
Ry P.M M M?R,y +R,L,2
avec ay = I:, s #=—.}Lr— s ﬁz&:’[_,r— . YN = ;LerZSLr {11-2)

Nous avons également les relations suivantes du couple éléctromagnetique Te et de la frequence de

glissement wg)

T, =pJ@4iq
_ aNMiq _ R.nT, _ P (111-3)
WS]._ Q "P(pz‘ws—m
d m*d

Nous pouvons remarquer & partir des équations (I1-2) et (I1-3) que seule la composante directe ig du
courant statorique determine lamplitude du flux rotorique ®g, et en operation normale de la machine,
ce courant doit maintenir un flux nominal constant et de cette fagon le couple change en changeant la

composante inverse iq du courant statorique.

®4=0 represente une singularité pour le systéme nous devons prendre:

W = RrN T ref
dans les differentes équations.

avec Troret @ ¢ sont les references du couple et du flux.

IH1-1-2-1 Commande directe:[1,44 ]

Cette commande permet la regulation directe du flux par une boucle de contre-reaction

necessitant une mesure ou une estimation de celui-ci.

Considerons le modéle (T0-2) et definissons le contrdle par retour d'etat nonlincatre:
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- RenToer

ey =0oLJ|-F,Qi, - i,—onfO,;+V,
d .s{ m><q Pm(Ddrefzq NBOy d]

(II-4)
R.nT

N iz +V,
P (Dd,.efz d7%q .

m

eq = o'LS[PmQﬁCDd + PQig +

ces deux équations sont appelées équations de decouplage.

Pour une premiere approximation, nous supposons des alimentations ideales du moteur.

I_emﬂ _ [ cos8, msinﬂs]lzed}

€aq sinf, cosf; |} ¢

Le systéme en boucle fermée suivant est obtenu:

(i1-6)

It
I

R
Z
A

+

R
Z

<
%

Ce systéme a une structure simple:les dynamiques de l'amplitude du flux sont lineaires:

do

7;“=~—OCN(D‘£ +ocNMid .

di, _ [(1180))
Pl £ R y

et peuvent étre independemment contrdlés par Vd en utilisant un contrdleur PI[ 32,44].

1
Vi = ~Ka1 (@4~ ureg)— K2} (@4 (0) = Copy (£ ikt @s)
0

Quand l'amplitude du flux g est regulée 8 Dyrer, los dynamiques de la vitesse sont aussi lineaires

0 o, Lol
S

i S aw-9)
o =TTt

et peuvent étre controlés independemment par Vg en utilisant deux boucles avec controleur PI
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Y, = —K (I~ )~ Ky (1)~ Ty (e )it

T, =—Kp(@- )~ K, J (Ur) -0 )t ' (@-10)
0

1, = p,

si @y et Q sont definis comme étant des sorties.

Le calcul des parametres des differents regulateurs est fait dans l'annexe (G ).

Observateur du flux rotorique:

Le principal inconvenient du contrSle proposé est le besoin de la mesure du flux qui est une

approche difficile  realiser. Cependant des observateurs du flux nonlineaires 4 partir des mesures des

. courants statoriques et de la vitesse rotorique sont obtenus dans [ 3],{31],{32],[49].

Dans le cas de 1a commande vectorielle par orientation du flux, le referentiel (d,q) tourne avec
le vecteur flux (Qps, Pas) -
Defirussant 'angle

Os=Arctg (Das/ Pns )

le flux rotorique @, et les vecteurs unité cosB; et sinOs sont donnés par :

O <o ‘
cosfs= cI)m ; sinGS-—*E)"—'i; O, = ‘/®d,z+<qu2 = J®w2+¢'ﬁ2

r r

avec Og=wgt , w;étant la vitesse synchrone.

A partir du modéle (I-19) de la machine diphasée ,nous tirons les équations suivantes:
ad 1 M
= — Oy — Bl Py + s
a & o Jn-11)
APar 2,0 ! O, + M, -
Srar e kil

ot T=Ly/R; est la constante du temps du circuit rotorique.
Les équations (I-11) donnent les flux rotoriques comme fonctions des courants statoriques et de la

vitesse; le diagramme de simulation pour l'estimation du flux rotorique ¢st donné sur la figure (I1-2) |
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FIGURE ITI-2:Estimation du flux rotorique & partir de la vitesse et des courants
statorigues

Cependant, notons que estimation est dependante des parametres de la machine, et specialement la
variation de la resistance rotorique devient dominante & cause de la variation de la temperature et de

Yeffet de peau.
Pour que l'estimateur du flux soit sensitif aux variations des resistances rotorigues, certains travaux
s'interessent 3 Videntification de la constante de temps Tr [3,32,49,57].

Afin d'ameliorer la qualité de la determination du flux au sein du contrdle par orientation du flux , il
est capital d'introduire & la place de l'estimateur en boucle ouverte un observateur detat , fonctionnant
en boucle fermée, permettant de garantir une meilleure robustesse vis & vis des variations des
parametres de la machine tel que I'observateur d'etat deterministe de Luenberger et lobservateur
stochastique par filtre de Kalman [ 3, 49).

Le schema-bloc de la commande directe en tension'par orientation du flux rotorique avec estimation

du flux et du couple est donné sur la figure I-3
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Chapitre II

Contréleur

Caontrdleur
de couple

de v
e vitesse .

L ref i ed
___Q__ e Jr t 7 Yl

- g

Onduleur 4 4
bras

de conunande

Elaboration des  signaix

Contraleur > Onduleur et
m_l:rn- ordinateur - motear

FIGURE III-3 :Schema-bloc de la commande directe en tension

par orientation du flux rotorique

Lois de decouplage: .
Le bloc de decouplage representé sur la figure (II-3) est designé 4 partir des équations (III-4) et (ﬂ1-6)

Des équations (III-6) nous tirons

diy .
ar +¥nia = V2

) (1-12)
djq .
a T =v

Ce qui donne les expressions de ig et iq en fonction des tensions Vg et Vg
. Ve
ld =
S+yy

7 T
"S54y "

En remplagant ig et ig par leurs expressions données dans (I-13) dans les expressions des tensions

statoriques eq et €q dans (III-4) nous obtenons:
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Chapitre III
¥,
ey = ol |V, —aypP, _W’S+yN
: -14
v, (0-14)
e, = oL |V, + B, 1%, +w,§—+';;
Defluxage: .
Le defluxage est defini par la non-linearité suivante :
[ @ L
o 3 s1 IQTI < Qro
¢ = (HI—]S)
f TP )
"Lod—r?_ ; thl >80

r

@ .o étant 1a valeur du flux nominal

Q.o étant la valeur de la vitesse nominale

Elaboration des signaux de commande PWM de l'onduleur & quatre bras;

Les signaux de commande de Yonduleur & quatre bras sont élaborés 4 partir des ténsions ed et eq et

1a pulsation wg par line des deux methodes suivantes:
_soit en calculant les tensions statoriques de commande emg €t €qg & partir des expressions suivantes :

eps = C088,.eg —8inbg.e,

(-16)

eqs = 8infy.eq +c088;.¢4

avec Oy = wyl
Ces deux signaux seront gcne'rés 4 partir du micro-ordinateur & travers un convertisseur numerique
analogique (DAC). Ils seront ensuite comparés avec un signal triangulaire de frequence nettement plus
grande que leur frequence: c’est signal porteur. Cette comparaison donnera les signaux de commande
PWM de l'onduleur & quatre bras. Cette strategie de commande est la strategie naturelle étudiée au
chapitre IL 7

_Soit en calculant les instants de commutation des signaux de commande PWM au niveau du

microprocesseur en utilisant les strategies & échantilldnnage regulier étudiées au chapitre I
Les signaux de cgmmandc seront generés par des methodes numeriques en utilisant des
temporisateurs. Pour le calcul des mstants de commutations, en plus de la frequence nous avons
besoin de 'indice de modulation m.

Ayant les valeurs de ¢g et eq nous pourrons determiner cet indice de modulation par les expressions
suivantes :
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Chapitre IIT
eg=V V2cosg | |
eg = V/2Zsing . @-17
ou V est la valeur efficace des tensions d'alimentation eps et €, €t 4§ leurs arguments.
A partir de (H-17) l'angle ¢ est donné par :
(e,
@ = Arct —*J (II-18)
€q
et de ce faite 1a valeur efficace V est determinée par :
e
: @-19)

V =
2co8¢Q
Comme la proportionnalité entre la valeur efficace V et l'indice de modulation m est affirmée par

simulation au chapitre II, I'indice m est determiné par :

m=——V (car pour V=220 nous avons choisi m=0.95) (0-20)

Simulation, resultats et interpretation:

Grice au logiciel de simulation des systcrﬁes non linéaires SIMNON, nous pouvons analyser
lés performances des differentes commandes en boucle fermée de la machine asychrone.
Linfluence du bornage des variables de commande & également été presenté dans le but d'une
implantation en temps réel sur un systéme numerique.
La commande en tension par flux orienté directe est simulée pour la machine symetrique A dont les
caracterisiques sont données en annexe (D).
Sur la figure II-4, nous avons representé la reponse de la machine A pour une inversion de la vitesse
de reference de 100 rad/s & -100 rad/s et de -100 rad/s 4 100 rad/s sans pelfturbations externes et sans
changement des parametres internes de la machine .
De cette figure, nous constatons que la vitesse suit la reference avec un temps de reponse relativement

court et une erreur en regime établi nulle. Le temps de reponse peut étre reduit en jouant sur les

parametres du regulateur P1.
La caracteristique principale de la commande par orientation du flux est dlorienter.la direction de

celui-ci suivant 'axe directe "d" du champ tournant et c'est bien le cas car nous remarquons que la

composante du flux suivant l'axe "d" suit parfaitement la valeur desirée du flux et la composante du

flux suivant l'axe inverse "q" est nulle.
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Pour les inversions de vitesse, les deux composantes du flux presentent de trés petites pe%jtions,

2 :

mais dune fagon generale, nous pouvons dire que le decouplage entre le flux et le couple es KSur‘? .
LY

Ce dernier suit parfaitement le couple de reference calculé par le regulateur de.vitesse PI. W

De la figure III-5.a, nous voyons la ressemblance entre la composante directe des courants statorigues
ig et le flux rotorique @y et la ressemblance entre la composante inverse des courants statoriques iq et
le couple électromagnétique.

Le courant i4 seul maintient un flux nominal constant en 6peration normale de la machine et le couple

change en changeant la composante inverse iq du courant statorique. Ce qui assure le decouplage entre

le flux et le couple .

Nous avons aussi presenté le courant dans l'une des deux phases du moteur, celui-ci ne doit pas
depasser une valeur limite que nous avons fixée pour la securité et le bon foctionement de la machine .
Les deux composantes des tensions d'alimentation suivant les deux axes "d” et "q" et la tension
d'alimentation dans l'une des deux phases statoriques sont representés sur la figure I-5.b.

Afin de tester la robustesse de notre commande pour les variations de la resistance rotorique, nous
avons representé le comportement de la machine pour une augmentation de la resistance rotorique de
50% de sa valeur nominale sur la figure III-6-a et pour une diminution de 50% de sa valeur nominale
sur la figure IM-6-b . | | '

De I'une ou de l'autre de ces figures, nous remarquons que le couple suit le couple de reference avec
une erreur constante en regime permanent. L'orientation du flux suivant l'axe direct "d" du champ
tournant n'est pas parfaitement établie. Le témps de reponse augmente dans le cas d'ﬁugmentation de
la resistance fotoriqué. Dans le cas de diminution de cette resistance, 1a reponse trastoire presente de
petits depassements . | -
Ces petites imperfections sont diles aux parametres des regulateurs PI qui sont calculées pour les
valeurs nominales des parametres de la machine. N'empéche que cettc commande est robuste vis-a-vis
des variations de la resistance rotorique.

Le moteur subit une perturbation exteme quand le couple de charge Ty varie de 0 a la valeur 0.2 N.m a
l'instant 0.5 secondes . '

Le resultat de simulation est representé sur la figure III-7. Suite & cette variation de charge , la vitesse
diminue brusquement puis aprés un certain temps elle va atteindre la vitesse de reference et la vitesse
suit la reference come si aucune pertubation n'est appliquée & la _machine.

La valeur du couple de bharge va s'ajouter au couple électromagnetique et les amplitudes des courants
dans les phases statoriques vont augmenter un peu. On peut dire que cette commande reste robuste

pour les perturbations externes.
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Chapitre Il

deviendra lent (voir figure [I[-8 ).

La vitesse et sa reference (radfs)

!

L

1

« Le fux suivant *d" et sa neference (Wh)

Le flux suivant "g" (Wb)

N

.

+

Le couple £t sa reference (MN.m)

P

%)

Quand la machine va operer dans la region de defluxage, c'est a dire quand la vitesse de reference

depasse la vitesse nominale le decouplage entre le flux et le couple sera perdu et le temps de reponse

LO)

s)

Figure I1I-4:Comportement de la machine A pour une commande

directe en tension par orientation du flux roterique et sans perturbation
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Figure ITI-5: Courants et tensions statorriques pour la machine A
avec commande directe en tension par flux orienté




Chapitre III

La vitense et oa reference (rad/s)

‘ [
- s
. Le fuoc suivant *d* ot sa referense (Wb)
Le faxx suivant "q* (Wb)
|
" A - N
Le couple et sa reference (N.m)
” .
t(s)
0 : 1 3
(a)
La vilesse et sa referente (radls)
@ /rh.__ A
- " . %
. Le fhoc suivant "d" et sa reference (W)
AN : 7 ;J“
Le fhot suivant "q" (W) [\7
= . /
+ Le couple et sa reference (.m)
“ H : ts)

(b)

Figure 111-6: Commande directe en tension avec variation de la resistance rotorique

(a): R=1.5Ray ; (b): R=0.5Rx



Chapitre Il

La vitesse et sa reference (rad/s)

=

-1 L tg)

@ 1 2 P 4
Le flux suivant *d" et sa reference (Wh)
1
- A
a.3) '
Le flux swvant "q" (Wh)
N —— i ()
a i 2 3 4

1. Le couple et sa reference (N.rm)
a.s) L
-a.5 ' . . 1)

Figare I11I-7: Reponse du systeme suite & une variation dans le couple de

charge a I’instant 0.5 secondes

La vitesse e sareference fadis)

«m L e

a0
J

.

. e ; ! 466)
] ] 2 _ J

y Lo fux suivant *d” ot sa reference (wb)

s | Le Bux suivant "g" (Wo} _—
| | W)

¥ T ¥
o ] 3 L]

Le couple et sareference(MN.m)

o e .
4 'kr _ . ws)

Figure I1I-8: Reponse du systeme pour une inversion de vitesse dans la

region de defluxage
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Chapitre I

111-1-2-2 Commande indirecte:

Seule la vitesse est mesurée dans ce type de commande,il est possible de faure sa regulation par

conire-reaction ;le flux ne peut pas étre mesuré directement et son contrdle se fait par reaction.

_ A partir des équations (I1-2) et des équations (Il-3) nous avons:

Considerons le couple Tyeret le flux rotoique ®yer comme reference de commande. Nous inversons les

équations ( [II-20) nous obtenons :

i * Lr];'ef
T P ®Ppef
o+ 11 dq)ref
4O ey di +®ppf Im-21)
. O Nqu*
Wy = ———
s1 (I’ref

et d'aprés le modele (II-2) nous avons:

..

di * . * .
ed:d’s[j"—yhild —aNqu'_PmQIq —Wq Iq )

. W

dl M ) LS
eq = GLS[EQ. +}'qu + ﬂpmmrd' + PMQJd + w‘l Id J ([L[—?.B)

w,=w, +PQ

En faisant des approximations ed et eq peuvent étre representée par:

., " . %
e, =R, ~wali,

e, =R +wrLi) (I1-24)

w,=w, +P,Q
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Chapitre III
Orer J Equations e
.. LrT:re_f iq
" TP MO,
D O B s — f—
Tref————T i :E[ZT+¢MJ ia 111-2% €y
Mi® -
W l.: aﬂ ,q —T—T
5 o) #1
i -
Q. "

FIGURE T11-9:Schema-bloc de la structure de commande indirecte en tension par

orientation du flux rotorique

ot le schema de la commande de la vitesse est representé sur la figure mI-10.

Tref l"I’l
0 d
ref + . [:—_:: r © Modele de
h BN | eq la machine /|
ref
= WS | tournant

l
l

FIGURE 111-10: Schema-bloc de la commande indirecte en tension par
orientation du flux rotorique
Simulation, resultats et interpretation:
ande indirecte par orientation du flux est simulée pour la machine

ommande sans perturbations ni changement des parametres intemne

A Le resultat de

La comm
simulation de cette ¢ 5 de la machine

A est represents ur la figure TI-11.
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Chapitre Il

Comme pour la commande precedente, la reponse du systeme est bonne: lorientation du flux est
parfaite; le decouplage est assuré, le couple électromagnetique et les courants statoriques restent
dans les limites et 1a vitesse a une bonne reponse transitoire et une erreur en regime permanent nulle.

Les mémes remarques citées pour la commande directe sont valables pour la variation de la resistance
rotrique; pour la variation du couple de charge Ty et pour le fonctionement dans la region de
defluxage. Cependant, il faut noter que l'orientation du flux est toujours assurée et qu'en operation
normale le decouplage est presque total. Ajoutons le fait que cette commaﬁde est plus facile a
implanter parcequ'elle ne necessite pas la mesure des courants statoriques et la mesure ou l'estimation

du flux rotorique.

En conclusion, la commande en tension par orientation du flux ne peut étre appliquée qu'a la
machine symetrique parce que cette demniere peut étre representée par un modéle simple dans un
referentiel lié au champ tournant. Le choix de ce referentiel est fait afin que 'axe "d" coincide avec la

direction desirée du flux rotorique .

Voyons maintenant si nous pouvons appliquer la commande en courant par orientation du flux

rotorique a la machine dissymetrique.
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La vitesse et sa reference (radfs)

I
] K t{s)
a ] x 3
u ALe thoe ewvant “d" et sa reference(Wb)
w I
o
w . .
. F\L{:ﬁ&m muivant "g® (Wb) ' ks)
a I' 2‘ . ;‘
. Le couple et sa refercucedd.ca)

An>\ : }\
. r

, Lecourmut de phase (A)

)

Figure III-11: Commande indirecte en tension par orientation du flux

sans perturbations
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II1-1-3 Commande en courant par orientation du flux rotorique de la machine

monophasée sans condensateur:

En imposant les courants statoriges par l'action de contrBleurs de courant rapide, nous -

obtenons des simplifications considerables dans la conception des contrdleurs de vitesse, du couple et

du flux par le fait que les équations des tensions statoriques du modéle (I-19) peuvent étre éhminées

du modéle de Ia machine car elles vont faire partie des contrdleurs de courant.

Ainsi le modéle de la machine monophasée dans un referentiel li€ au stator deviendra:

Ry _paw, M,
at L, o omire T
d¢“’=PQ¢ —5-’-@ +&Mqi
G = TR = Par M
O e M M)
P, . .
L= —E"(M 0 -M;P,4,.)

r

1-25)

Nous remarquons que parmi tous les parametres statoriques de la machine, seules les mutuelles
inductances Mg et My figurent dans ce modéle . En introdusant leur rapport A=Mg/Mg dans les

équations de la machine alimentée en courant , nous obtenons le modéle suivant

do,, , .
i =-a®,, —-F.Q%, +afqu(Alm)
s =PO®, ~ad, +ci
dt me *ar glas
dQ, . . ' I I
" = ;Jq(‘i',m.la_,—‘bar.(g‘l.rm))-——'J-.Q, —-‘.}“‘

1:’ = FqJ(q)mrias - "I)ar‘(A'im.s))

PM,
JL,

avec o=R./Ly ; 4, =

Nous pouvons également representer la machine dans un referentiel 1ié au champ

changement de variable suivant ;
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Chapitre III
[ ] [ cos®_  sin®, }[A.im,—
s L-sin®; cos® L i, |
{-27)
FCDd,} [ cos®, sin®, :l[CDW—
@, | |-sin®; cos®, | D, |
Ll - CDGJ"
avec cosf = . ;  sinf, = D (II1-28)
Ainsi , nous obtenons :
d(Ddr ,
7 = ——{X.(I)dr + ((()‘9 - Rn.Qr).(qu + a._Mq.:q,
dq)ql‘ .
T (5,0 —ws).d, —a. O +o.M i,
dQ,  5.M, : -t 4
U = L '(q)dr‘lgs - q)q__.ldg)— }".Qr - —J_ (11-29)
P M
m q . .
Z: = L (erlqs - q)qr’ds)

=

Dans le cas de la commande par orientation du flux rotorique, nous considcrons les courants

statoriques igs et igg et la frequence de glissement wg) comme variables de commande .

Aveg les conditions (II-1) du contdle par orientation du flux et en considerant la valeur nominale Ry

de Ry, le modéle (II[-29) deviendra :

(XN ) dt dr qlds
aNMq RN.T
= =@~ P, .0 = e
Wyy D, Igs s~ En-$op P CDdr2
P_M
f q .
[(‘e = er q)dr"'qs
a, L S, 4
dt J J J

oy tant toujours égale a Rry/Lr
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Chapitre I

I11-1-3-1 Commande directe par orientation du flux:

Le flux dans cette commande doit &tre regulé par une boucle de contre-reaction,il doit étre
mesuré ou estime .
Le schema-bloc de la commande directe en courant de la vitesse du moteur par orientation du flux est

representé sur la figure IH-12 ou le flux rotorique est estimé par l'observateur representé sur la figure

(I-2)

&r | observateur Qref

du flux et s

X /hj | 1gs

-T. transformation| 1as
e
Regulateur de

Qref  witesse Tl - .

Umge| +—
——;Q:'plz' ¥ PI3|Tigs¢] 46« .% J\_ | |
o B, e HS)

L & PI1| idsc m+5; v et

flux ~ Transformation Onduleur avec

de coordonnées controleur de courant

Figure 111-12: Schema-bloc de la commande directe en courant par
orientation du flux
I11-3-1-2 Commande indirecte:

Considerons le flux rotorique ®pef ¢t le couple Tyer comme reference de commande. Si nous
inversons le modéle (I11-30) nous obtenons:

1 [ ] dq)ref +d
ref

Il =

¢ Mq 25V dt
. Lrj;'ef
laeh = o - =
e Pquq)ref

oM
- N7a, _ m-31)

qsc

Wre =

q)ref
Wse = Wye + B0,

Les courants sinusoidaux de reference pour les controleurs de courant sont donnés par:

|
1
|
i
|
|
i
|
I
|
i
1
I
1
|
1
! 21
|

|
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Le sc

representé sur la figure m-13.
g:!ref 1 t+
o
+N¢ PI Vecteur 1gsc s 'tj—
Regulateur de controleur éﬁ bc. .
vitesse direct ' : : ©
o - Pref idsc iasc .
Defluxage N Wre
/4 Onduleur avec controleur

ise cost?sc _.sinﬂsc idee
A ]

s1m9sc cos8,, L9
(10-32)

wM_dr
!

é(.

hema-bloc de la commande indirecte en courant de la vitesse par orientation du flux est

de courant

FIGURE II1-13:Schema-bloc de la commande indirecte par orientation

du flux roterique
Simulation:

Comme commande en courant par orientation du flux rotorique, nous avons simulé la

pour la machine symetrique A et pour ]a machine dissymetrique B.

commande indirecte
ation, nous devons supposer des circuits de reglage des courants

Pour une premiere approxim
retards induits. Ainsi, nous pouvons supposer que les

statoriques 1déales, en negligeant les petits
courants statoriques sont imposés en amplitude et en frequence par les valeurs de consignes imsc et

1asc ( ims:imsc ’ iasziasc et W1=W;c).

En premier, nous avons simulé le comportement de la machine A en I'absence de toutes crieurs

sur ses parametres. Le resultat de simulation est monlre sur la figure IlI-14. Nous observons & partir de
erTeurs en regime permanent sont nulles et que les reponses transitoires du flux et

de la vitesse presentent des petits depassements dils sux processus de limitations des

cette figure que les
grandeurs de

commande.
En jouant sur les parametres du regulateur PI, nous devons faire un compromis entre la honne reponse
transitoire sans depassement et la rapidité de la reponse du systeme actioniieur £ boucle fermée.
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Chapitre IIL

Le couple électromagnetique suit parfaitement le couple de reference calculé par le seul regulateur PI
de la vitesse qui existe dans la chaine de commande. Le decouplage entre le flux et le couple
électomagnetique developpé par la machine est toujours assuré. Nous remarquons aussi que le courant

dans une phase statorique reste infericur 4 une valeur limite fixée .
En second, nous avons simulé le comportement de la machine pour les variaiions de la
resistance rotorique de 50% de sa valeur nominale (voir figure II-15). Nous remarquons que le

decouplage entre le flux et le couple électromangetique est perdu pour les inversions de la vitesse ,

que le couple developpé suit la reference avec une erreur non nulle et que la vitesse presente des

depassements un peu plus importants pour une resistance rotorique égale 2 la moitié de sa valeur

nominale, et un temps de reponse plus lent pour une resistance rotorique égale a 1.5 fois la valeur

nominale .
Nous avons simulé également un demarrage & vide suivi dune mise en charge instantanée (échelon de

0.2 N.m) 0.5 secondes plus tard .

La figure II-16 montre le resultat de cette simulation . Nous constatons que cette commande est

robuste vis  vis des perturbations de mise en charge : la prise en consideration de cette perturbation

se {ait aprés un certain temps et le systeme actionneur se comporte alors comme s'il n'y avait plus de

perturbations . , '
Le comportement de la machine dissymetrique B est simulé sur 1a figure [I-18 4 vide et sans variations

de la resistance rotorique, et sur la figure III-19 pour un couple tesistant valant le couple nominal

aprés linstant 0.5 secondes .

Les mémes remarques citées pour la machine A sont valables pour la machine B sauf que pour la

perturbation de mise en charge , le temps que met la vitesse de la machine pour réatteindre la reference

est trop lent. Pour remedier & ¢ga nous avons pensé & une commande de la vitesse par regulateur P avec

observateur de perturbation appelée encore commande avec modéle [52).
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Chapitre I
Lavitesse et sa reference (radfs)
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Figure I1I-14: Commande indirecte ¢n courant par orientation du flux rotorique
de la machine A sans perturbations
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La vitesse et sa reference (radis)
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J11-15: Simulation de la variation de lu resistunce rotorique de s
valeur nominale (machine A)

(a):R=L5Rm; (b) R=0.5Rn
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La viteess st sa raforence (rad/s)

00 P
—
o [
-100 t(s)
1
o ot ) a 3
Le flux rotorique et sa reference (W)
08 N
(*X-]
0.4
0.4
o i(s)
L T L]
0 i 2 3

, Le couple (N.m)
a
-1 [ | L)

Figure I11-16: Reponse du systeme A suite a une perturbation de charge
a I'instant 0.5 secondes
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Figure 111-17: Reponse du systeme suite & une inversion de vitesse dans
. la region de defluxage
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La vitssee et sa referenice (rad/s)
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| |
) | ( ‘ .

T
a 3

o . 1

Flgure I11-18 : Commande indirecte par orientation du flux appliquée a la
machine B pour une inversion de vitesse

La vitesen ot sa raferance (rad/s)

100
v / : l
100 «s)
0 ] a ]
Lo flux et &4 referanca (Wh)
1
05
o)
0 L] 1
) 1 s L1
o Le couple st rareference (N m)
. | l
\ J
W(s)
L) .

a - - LI ] 3

Figure II-19 :Reponse du systeme B suite & une perturbation de charge
a Pinstant 0.5 secondes
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111-1-3-3: Commande avec modele:

Caracteristiques generales: [52]

L’introduction dans un systeme de commande, d’une boucle secondaire et d’un modele du
processus 4 commander, permet de separer les tAches d’asservissement et de regulation.
L asservissement, autrement dit le suivi des variations de la variable de reference, est en effet assufé
par le systeme de commande principal, alors que la regulation, c’est a dire le rejet ou au moins
Pattenuation de I’effet de perturbations qui affectent le processus réel est prise en charge par la boucle
secondaire sans que cela modifie les caracteristiques dynamiques de I’asservissement. L’un des
schemas de commande avec modéle utilise un « observateur de perturbations », qui contraint la sortie

du systeme réel a suivre celle du modele de reference (figure I1-20).

Si la modelisation est exacte (Gs=M), on obtient aisément :
KoM .
U =—7"7+-—U -33
ST v KoM P | (I0-33)

ce qui montre que Uy est une estimée de la perturbation Up , fournie par un estimateur de fonction de
transfert :

Perturbation ‘
Up systeme & commander

Yo

v

I ﬁ) . Reg IIr

.........

Ym

"

| observateur de : Boucle de regulation

_perturbation ...
Boucle d ’asservissement

Figure I11-20:Schéma de commande avec observateur

M (= Gs) est un modéle du systeme & commander
Us est une estimée de la perturbation Up
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Application a la commande en courant de la machine monophasée:

Dans ce cas, Y, est la vitesse (Go=1). La grandeur de comande, Uy, est le couple de reference
Trer, et la grandeur perturbatrice, Uy, est le couple de charge resistant Ty,
Pour Pestimation de la perturbation Up, nous utilisons un modéle de reference et un modele

ajustable,

La modele ajustable est obtenu, en supposant que le flux est établie 4 sa valeur nominale et que le

couple de reference est atteint :

dt =_7Q’+ J - (II-35)

Les effets liés sux erreurs de modelisation sont considerées comme des perturbations affectant le
processus. Si nous pouvons negliger la reaction interne du processus f, la fonction de transfert du
modele de reference est un integrateur. Par consequent, I*éstimateur H(S) est un filtre passe bas:

H(S) = (11-36)

1+J/KoS

Pour avoir une grande sensiblilité aux perturbations , nous choisissons K, réel, suffisamment
grand. Ceci pour ce qui est de la boucle de regulation,
Pour la boucle d’asservissement, la grandeur Tyer est obtenue 4 partir d’un regulateur 4 action
proportionnelle. Les entrées de commande du moteur sont ceux de la commande par flux orienté
indirecte:

i er;'ef
#e R M, qq)ref
Ly
dse = Mq
o INgse
Yste = Ldse
et wg, =wey +F,0Q, (H-37)

Les courants de reference 1y, €l 1ggc sont données dans (T1-32)
Le schema-bloc englobant les deux boucles de commande est representé sur la figure II1-21.

Le coefficient de frottement est pris ¢n consideration dans ce schema.
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Le systeme (III-39) avec les parametres nominaux peut étre écrit sous la forme compacte comme:

x'= f(x)+ g (x).ey + g, (x).e,

avec [ (x)= (f,(x), () [, (x) S, )T

ou

fl(x) = #'(Ddr'zqs "F'Qr '_IJN_

Safx) =0y @, to, M,

. . ‘Exl\f'ﬁ’/‘riq.s'2
f;(x} = -YN'IdJ +aN.ﬁ '(Ddr + Pm'Qr'Iqs +_®—""
dr

o NMid,z'q,

ﬂ(x):-YN'iq:'B'Pm'Qr'er-Pm'Qr‘idS- O
d.

r

avec &), et Y, sont donnés par (I[-2")

gq(x) =

C o P
0

0
Jal,
L 0

. &x)=

o ©C <o o

Jo,]

(-40)

(1-41)

Notre machine asynchrone monophasée fait bien partie de la classe de systemes non linéaires ({1-38).

La notation sutvante est utilisée pour designer la derivée directionelle (ou derivée de Lie) de la

fonction d'état

x)=R" > R

S &) = (), Lo (), [,

n XD
L= gg.ﬂ(x)

L'®=L (L ")

Les sorties a contrdler sont {L et @, .

Definissons le changement de variables suivant:
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Yy =¢(x)=0Q
- f 7
K’! = qu)l(x) = ﬂq)drlqs ——-}"Qr _“.[}& =-fl(x)
K{ = @2(37) = (I)dr
¥, = L®,(x) = —a,®, + @, Mi,, = f,(x) (L-42)

Les dynamiques du moteur a induction avec les parametres nominaux et les nouvelles coordonées sont

données par
1-71 =Y2
Yz = Lf2(:b1 +Lgde¢l.edS +Lgde¢1.€qs

rs=¥, | ey

— 2
Le systéme (I[1-43) peut étre reécrit sous la forme:

N 2
Y, L, d, I_ed,]
e e e

sz(Dl = "’{“fl (x)+ ﬂ(iggfz(x) + ®¢f4(x))
‘ (L1-45)
L0, =ay(Mf,(0) - £,(x)

La matrice D(x) est appelée matrice de découplage. Elle est donnée par :
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Do) L,L® L,L® |
L,L,®, L,LD,
0 1o,
D(x) = oL, (III-46)
a M 0
- Oi’g -
La commande linéarisante est donc donnée par:
eul_ : )f—L JSo | [V,
- X . ) +
Leqs J \."" L D, | LV, ({47
d'ou le systeme d'éguations (II-43) deviendra :
Y 1= Y2
=V, @)
Y;=1,
}.’ 4 = V;,

ainsi, notre systeme est divisé en deux sous sytemes linéaires et decouplés. Les nouvelles entrées de

commande Vy et Vp sont determinées par retour d'état et sont definies par [44]:

. j{)r T . .
Vaz——ka,(Q,—Qw)—kaz[;@d,rqs— r ——3”—"—“9,‘, +Q

. - (IL-49)
V, = —kbl((Dd, - d),,‘,f) ~ I.zm(esz,‘,f'v[idr — &y Oy )+ Qs

ot ke, kg, ko1, et kpo sont des constantes determinées dans l'ordre de faire des systémes decouplds

du second ordre

g;‘;(g_f%f)z_kal(gl"%f)_k“%(Q—%‘r) |
p 4 (1U-50)
EIT((Ddr - (Dn:f) = "kbl(q)dr —(Dmf)— Kya Ef ((Dd" . G)ref)
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des systémes asymptotiquement stables.

Le probleme de la commande par retour d'état est tel que des erreurs au repos peuvent se
produire [44)]. Ceci est dfl d'une part & l'incertitude du modéle mathemetique du systeme, ¢t d'autres
part aux vartations dans les parametres du systeme.

Pour pallier 4 ces problemes nous devons ajouter aux entrées de commande Vg et V, une action
integrale. Pour ¢a, revenons aux deux sous systemes (II-43).

Le calcul de l'entrée de commande V est fait en utilisant le sous systeme

Y1 = Y 2
. (I1-51)
Yz - V;
Celui-ci peut étre écrit sous forme matricielle comme:
X=A4X+BU
Y=CX
avec S “lo of it ([-52)
U=V, et c:(l 0).
Le signal de commande avec action integrale est donné par :
U=-K.X+K.X, ([-53)
-avec .f,:(r—C.X):r—Y ' (III-54)
our est le signal de reference desiré (dans ce cas c'est Qrep) et Y la vitesse rotorique.
Ainsi, le systeme en boucle fermée deviendra
X =(4-BK)X +BK X, , (11-55)

Pour determiner K et Ki nous augmentons le degré de notre systeme en lui gjoutant l'équation (L1i-54)

[ 51 } comme suit :

LA; 3[_‘2 3][:)?]*[?;]”*[31 | (u-56)

qui est de la forme
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Chapitre I
X =4 X +B .U+R (L-57)
avece U=-K".X" - (HI-58)

oo K=(K,K)
En utilisant la commande PLACE de MATLAB du systeme élargl (IH-56) avec un Qectcur de valeurs
propres égal & P'=(-100 ,-200 ,-600 )"
nous obtenons le vecteur K et la valeur de Xj
K=(0.11et+6 , 0.0006¢+6) et Ki=6et+6 . (II-59)
qui donneront les performances desirées
Nous procedons de la méme maniére pour la determination de Vy, puisque les deux sous systémes sont
identiques .
Ainsi
V= kg, =k Qr+ K X,

-

/\,fa = me 'Qr

(1-60)

et

Vy=-ky @, -kp, q-)d' thy X

Xip =D, -,

(I-61)
avec Ko =Kpi=0.116+6, Kgp=Kp2=0.0006e+6 et Kiy=Kip= Kj=6e+6

II1-2-3 Commande en courant avec linearisation exacte et decouplage entre la vitesse et le

flux par retour d’étal non lineaire:

Considerons le modéle de 1a machine sans condensateur supposée alimentée en courant avec

les parametres nominaux dans un referentiel lié au stator. Ce modéle es donné & partir des équations

(IL-25) par:
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dd, :
o ~ay®, -F Qb +a, M
de, | |
P FQ®, -a, @ + a, M i,
aaQ - 1 (II-62)
— :mf—£)+——(T -1)

ou o estdomné dans (I-2")

Soit @ =,/® *+®,7, leflux rotorique de la machine

D’apres le modele (I1-62) de la machine, nous voyons bien que le flux &, et la vitesse Q sont couplés.

Pour decoupler le contréle de @r et Q nous procédons aux étapes suivantes -

de, 1 @ A 9%,
dt @ " d T g
S1 nous posons:
M,
et qu
.M,
%=L
Nous obtenons
do, . oy M N
=, Y e, (4i)+, i
dQ Pm'Mq . . s f Y;N
7= UL (@,,,.;a-qaa.(A.aa))_-J-.o— 4

En cerivant ces deux équations sous forme matricielle, nous surons :

do,
7 PR N P
dQ, | = :Ji'ﬂr—“];ﬁ +D i
ot

La matnice D étant definie par .

anM,Q, a,M,,
D= ¢ @,

-4, P, HP,

Pour decoupler et linéariser le systéme, considerons le retour d'état nonlinésire suivant-

142

(0-63)

(Li1-64)

(I1-65)

(IL1-66)

(1-67)
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Ai, D j'aN-quT I/;
_.Qr_'__j_ + Vb (]I[“GS)

J

ou V=(V,, Vi) est le nouveau vecteur d'entrée et de ce faite, le systéme en boucle fermée devient:
d®, y
a | (w-69)
daQ
dt

Le determinant de la matrice de decouplage D est donné par:
D=ay M, 1,.P,
D étant donnée par:

r:]’/b

—ay.M P,

D = 1 Fy D ¢, (11-70)
- aN.Mq.,uq.tbr aN'Mq'q,a
¥ Ty
d'oul iy et i, sont donnés par
1 ay.M,.®, f T
= b (a, P +V)-———(7Q+—+V,
b A.aN.Mq.pq.tbr[ﬂ" wly @, Vo)== (G )
1 aN'Mq'q)m f ]IN -
| D {a, P +V 4o (= Q- + Y (1fi-71
la aN._A/fq.;Iq.(pr [Pq a( N r+ a) q)r (J J b) L. )

La detemination des signaux d’entrée Vy et Vy se fait par retour d’état.
Si nous definissons ces signaux par

V, =K (&, ~b,; )+, W)
V, =—K,(Q-0Q,,)+8,,

Le systeme (II-69) en boucle fermée deviendra alors:

@, -®,.)

_——‘};j_ =Kl =) m 73)
- dQ, Q) W

— =K, (@, -y
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Nous determinons K, et Kp pour que le systeme lineaire et decouplé Ju premier ordre soit
asymptotiquement stable. Cependant, comme pour la commande precedente, nous devons ajouler une

action integrale pour remedier & I’erreur non nulle suite & des variations des parametres de la machine.

Ainsi:
V==K, ® +K_ X,
avec Xw - (,pwf » ‘I)r (m'74)
et
V,=-K,.Q+K,. X,
- avec (0-75)

ou Ka, K, Kia, Kibsont determinés par placement de poles .

Ajoutons  qu'il est necessaire de prendre certaines precautions pour éviter le phenomene

d’emballement de I’action integrale .
Les entrées de commande deviendront alors :

V,=-K,.®, +X,
avec X, =K (@, -P,)-K,.¢ (I0-76)

et v, =-K,.Q+X,
avec X, =Kp(Q -D-K,.€ (U1-77)
ou e, =V, -V, '
Vya et Vpy étant les entrées de commande aprés insertion des processus de limitation non lindatre dans
la chaine de commande.
K et Ky étant choisies telles que [53]
2Kiw<Ku < 10K,;, 2Kip =Ky 10Ky - ET)

Simulation:
Pour confirmer I’étude theorique de cette commande et metire en évidence sa robustesse, nous

I’avons simulée sur les deux machines AetB .

- Sur la figure I-25 nous avons simulé un demarrage 4 vide de la machine B, sutvi d’une mis¢ en

charge instantanée ( échelon) 0.6 secondes plus tard.
-Le decouplage entre le flux rotorique et le couple électromagnetique cst completement assurc.
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-La reponse transitoire est bonne
-La prise en consideration de la perturbation de charge est instantanée
w Lavitesse et sareferance (radfs)
E
o -
L]
-
o 1' ; 3‘
Le tux et sareterence (Wh) 1)
s
[ is)
T | 1 i
[ ] 1 2 3
Le couple ot sa ceference (N.m)
L] l k I
T n 1 Hs)
'] 1 Fi L)
2 Cowant de phase (A)
1
o
-l
1(s)

Flgure 111-25: Reponse du systeme B suite 2 une perturbation
a Pinstant 0.6 secondes
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w  L-avicsce ot sa referencs (radls)

) y
B
=HO

L) 1 1

a 1 2 3
Le Bux et sa reference (W) os)

) {

o t{s)

] l' Z‘ Jl

Le couple et sa refecence (N.m} :
[ o(s)

1 T 1
[} 1 2 3

Figure II1-26: Simulation de la variation de la resistance rotorique
de 50% de sa valeur nominale (machine B)

La vitesse et 2a reference (radfs)

m A . AL
v

a1 | V ' ts) |

Figure I11-27: Simulation du systeme B sans anti-windup

w Lavitesse et sareference (rad/s)

: { )

Figure 111-28: Reponse du systeme A suite 4 une perturbation externe
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Courant de phase i (A}
s
[}
06
1(s)
T T T T 1
1] ol 02 i T 113
Courant de referente wnse (A)
os
13
a5
#(s)
T T [ T 1

Figure I1I-29: Le courant de phase et le courant de reference

qui lui correspond

La witesse of sa reference (rad/s)

-4n uununuunn\ "(5)
Il 3‘

T
] t

av  Le fhax et sa refereace (Wb)

['E

02

Le couple (N.m)

Figure II11-30: Reponse de la machine A commandée en courant
par bande d’hysteresis
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La figure II-26 montre la robustesse de cette commande pour les variations de la resistance rotorique .
Pour mettre en évidence I"éfficacité du dispositif anti-windup, nous avons presenté sur la figure II-27
la vitesse de la machine B pour une inversion de vitesse et sans anti-windup.

La vitesse de la machine A, pour une inversion de vitesse de 100rad/s 4 -100 rad/s et mversement et
avec ’introduction d’une perturbation de charge & I'instant 0.6 secondes, est réprescnté sur la figure
HI-28.

Jusqu’a present , dans les divers resultats de simulation nous avons considerer le cas idéal, comme si
la machine est alimentée directement par les deux courants statoriques sinusoidaux. En effet, les deux
phases de la machine sont alimentées en tension par un onduleur triphasé commandé en courant par
bande d’hysteresis de telle sorte & ce que les deux courants circulants dans les deux phases statonques
soient asservis aux courants de reference sinusoidaux calculée . Dot la necessité d’un autre processus
de limitation non linéaire dans la chaine de commande. La figure II[-29 montre le courant dans la
phase principale ms du moteur et le courant de reference qui lui correspond . La vitesse, le flux et le

couple électromagnetique sont representés sur la figure [I-30 .

En conclusion, nous pouvons dire que la commande par decouplage Entrées/Sorties et
lincarisation exacte de la machine monophasée s donné de bons resultats dans I'ensemble et qu'elle
peut resoudre le probleme de contrSle de la vitesse pour la machine dissymetrique quand celle-ci est

alimentée par un onduleur commandé en courant par bande d’hysteresis. Cette derniere commande va

étre rendue adaptative dans la section suivante.

III-3 Commande adaptative:

111-3-1 Principe de la commande adaptative :

Les conditions de decouplage vont étre violées si les parametres du systéme changent aprés un
fonctionnement prolongé [ 57 1,[58 ], ce qui méne & des erreurs de poursuite en regime penmancnt el
des reponses transitoires deteriorées. Comme solution , une commande avec modéle de reference est

adoptée.

111-3-2 Commande adaptative en courant avec modele de reference MRAC [1},|S8 [
La figure II-31 presente le schema-bloe de ce type de commande .
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La conception d'une loi de commande adaptative adéquate est divisée en deux parties. En premier, un
modéle de reference linéaire est choisi pour setisfaire les specifications dynamiques desirées du

systéme actionneur. Le modele de reference desiré est donné par [ 58 ]:

XM’ =M Xp T BaUna (m-79)
Q a=C %y (II1-80)
ou -
Tt ] [au aiz] [bu]
X, = , App = B, =
M [QrM M ay Gy oM by
C'™=0 1), Un=Qret . (W-81)

Pour determiner les composantes de la matrice Ay et le vecteur By , nous procedons aux €élapes
suivantes:

*]a relation entre le couple Tey et la vitesse angulaire (ry est donnée par l'équation:

dQ,, Tone f -
L R Y oY 11-82
dt J g (7-82)
d'ot

i.ln':l/J s 3225-‘1}“ et b21==0 (Ill—83)

“d'gutre part & partir de équation (iil- 82), nous urons:

dQ rhf

7:!]1«[ =J dt ,+ﬂ)ﬂ?f
) : (l1i-84)
dl .y _Jd 0, +ferM
dt T di? dt

des équations ({I-79) et (II-81), nous aboutirons a:
(IL1-85)

dr,
d;M = ay Tag + 01 Qe + 500y
en utilisant les deux équations (I11-86 ), nous obtenons:
d*Q aQ,, . da -
J er +f = s ayd 2oy Qg + @€y 01y (11-86)
dt dt de

149



Chapitre III
et dans le domaine frequentiel
(IS*+1S-ay) JS~a5,£-a12) Qg =b11 et (10-87)
d'ou F'obtention du systéme du second-ordre suivant :
Qs _ by, /I
Qo o2 W (fj-a)8 - [auf;anz]
Wyl |
8% 428008 4wy (H-58)

ou € et wo sont le coefficient d'amortissement et la pulsation naturelle deirés et de faite ,hous tirerons:

ayy = f |7 — 24w
ayy = 28wof — 1217 —Jwg?
by =Jwg? (II-89)

Une fois le modéle de reference choisi, les matrices de gains direct et de retour Ku et Kp

respectivement vont Etre determinées:
En considerant comme entrée le courant 1gs que nous allons noter igs, le systeme actionneur ,en
regime permanent, est équavalent au systéme suivant {58];

A’p'.-_' Apo +BPUP

(11-90)
Up =igg
R .
7, “a. ° A
777
PR M,
oo K, = oM s (111-92)
£= g

De ce faite, les matrices de gains Kp et Ku sont celles definies par la commande avec modéle de
reference linéaire (LMFC) [ 50,51]:

K, =BY (4, - Ay) |

K, =B'By, | (1-93)

+ o T ~tp T
B* =(8,7B,)"' B,
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'ay'*“ Somormid >

Lol

Pour notre moteur: —
OLS‘]WOz
K, = =50
T (.94)
_OLs R 2452/
Kp=% 2wo =11 =—— Jwo” +f7 [ =2owof
g y

En second, pour penmetire au systéme actionneur de bien suivre le modéle de reference méme

en presence de perturbations agissant sur les performances dynamiques du systéme, un mecanisme

adaptatif doit étre adopté.

L'entrée de contrdle igsc est donnée par :
igse =Up1 +Upa (II-95)
Up =-KpXp +K,Upg (1l-96)
Up = ()X, + 6K,y (W pg e

Uy; étant l'entrée generée par le controleur avecmodéle de reference linéaire alors que Upz est le
signal d'adaptation generé par le mecanisme adaptataf

Definissons le vecteur erreur dynamique par:

e=Xn-Xp (HI-98)

Le systéme en boucle fermée équivalent est donné par :
e'=Ay.c-Bp. We : (I1-99)
ou  W=8KpXp+dKyUs (111-100)

On definit aussi le signal erreur de sortie par:
v=He (111-101)
Dans lordre de fairé du systéme formé par le triplet {AyBpH}, un systéme asymplotiquement
hyperstable(theorie d'hyperstabilité de Popov), il faut que la fonction de transfert de la partic linéaire
du systéme soit strictement positive réell. Autrement dit, s'il existe deux matrices symetriques et
positives definies P et Q telles que: | '
AuTP+P Ay =-Q | (111-102)
H=B,'P . _ (Ti1-103)

La partie nonlinéaire doit satisfaire l'inégalité de Popov:
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4
_‘. viWedt > -y% pour 4,20 (II-104)
0
Cette inegalité admet des solutions de la forme [50,58]:
K, = j.Fv(GX Y dr + Fwcx ),
P Iy F4
0 (-105)

H
K, = | Mu(NUW T d + M v(NUpp )T
0

avec F et M sont les gains integrales, ¥' et M sont les gains proportionnels, ces parametres sont

chotsis positives [S8], N=1 et

g 0
G"—"[O 1] ’ 0<p<l

Les valeurs peuvent étre determinées par simulation. Cependant, il est 4 noter que [46 I

‘La convergeance de l'erreur devient de plus en plus rapide quand F et M augmentent, Yamplitude de

l'erreur n'est pas influencée par F et M.

~Quand les gains proportionnels F' et M’ sugmentent, la convergeance diminue et l'amplitude de

Yerreur diminue aussi.

Decouplage:

Les conditions de decouplage peuvent étre obtenues par:

Yy
Ydse = ﬁ{{
' iqsc
Wsle = @GN i
C
etcomme Wy, =Wy, + P00,
. :
et G = J-wscdz'
o

nous avons o
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Srdidplit b L

fpse = CO88c 00, —~8iNOcipe,

msc
fuse = Sin84gigse +C€0885iag (I-110)
= 4O
Qreg Modele de o~ T
reference Ten . '}s‘—"
Moteur
Upt igee | Decouy Ondule o
B Kuw plage Y )
Upz . T,
K[
Mecanisme ‘
adaptatif — H [

Figure IH-31: Contrdle decouplé du systéme actionneur a moteur

monophasé en utilisant la MRAC

111-3-3 Commande adaptative en tension avec modéle de reference MRAC:

La commande MRAC apliquée 2 la machine commandée ¢n tension ne différe de celle
applicuée a la machine commandée ¢n courant que par les condition de decouplage.

En plus des lois de decouplage (II-107) et (I1-108), la commande en tension MRAC eXIpe

deux équations additionnelles qui sont necessaires pour éliminer les termes de couplage.

€us = R.sjdsc - wscbisquc !
. . : (10-111)
€ose = Rs’qsc + wscLsIdsc . :
[11-3-4 Commande adaptative SMRAC [ 1,31]:

En simplifiant lastructure du modéle de reference, celui-ci est choisi:
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Chapitre Il

z_ erM
K dt

+Q,, =0,y @-112)

C'est un systéme du premier ordre .Selon la valeur de K, nous pouvons jouer sur le temps de reponse
du modéle de reference et par consequent celui du systéme actionneur.
Considerant la variable d'état: =
le modéle de reference peut étre reécrit sous la forme : .
X'yy=mayXy +b6,,Uy ([-113)
ou

a, =-K/J , by =K/J , Uy =Qr (I-114)

En ne considerant que I'équation mecanique et considerant comme entrée le couple éléctromagnetique
noté Trer , NOLre systéme actionneur est representé par :

dQ,
dt

=—f [T + T [ J (E-115)

Soit la variable d'état

Ap=Q,
I'équation (IL-115) peut étre reécrite comme:
X,'=aX, +bU, | | (Il1-116)
ou
a=-1/], b=1/J, Up=Tret .' . (-117)

L'entrée de controle Trep est donneée par :

Lo =K, +KQ, (11-118)
avee K, =Ko +8K; (I1-119)
K, =-K,, +K, . (11-120)

Ky et K5 sont les gains constants de I'entrée generée par le contréleur lindaire (LMFC)
Koo=b"(a-ay)=K-f : , (l1-121)
Kp=b"by=K (U-122)

avec b ="b)'b" =J
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Chapitre I
Les conditions d'Erzberger
(1-bb" Mayra)=0
(I-bb™" )by =0 (-123)

sont toujours verifiées car bb’ =1

d'ou une bonne poursuite du modele de reference.

8K, et 0Ky sont les gains adaptatifs resultant des effets de changements des parametres internes du
moteus et des perturbations externes agissant sur celui~ct, ils sont données par:

4
oK, = j.MvQ,dr +0W2, (I11-124)

[i]
K, = j-G W, d7 + FVQ,, (III-125)
[]

G et M sont positives ; F et L non negatives

v étant donnée par :

v=He . (II-126)
¢ étant l'erreur dynamique
e=. p"zYM (lu- l 27)

H étant donné par la resolution de I'équation de Lyaponov:
aMTP+PaM=-Q
H=b'P (11-128)
Si nous prenons =2K , nous obtenons P=J et H=l

Le schema-bloc de cette commande est donné sur la figure III-32.
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Chapatre HI

Laref LK nm o, e
JS+K -4
Dref
Defluxage lTl
h 4
Al
o Lr A Decouplagp—{ Onduleur Machine
.n N
Tref
Algorithme )
adaplatif '

FIGURE 11I1-32: Schema-bloc de la commande adaptative SMRAC

Decouplage:
Pour la commande en courant, les lois de decouplape sont:

. Lr 1 ref’
[, =
gse 5 .

‘PmrlIl “{q q)ref
R q)l'l.’]. '
i, =-—
use

M ;

aN”qsc
ws‘lc = )
ddse

Comme W, =W +P.Q,

el o, = J-wm.dt

t

cosby, sindy,
Imse = q fdse ~ 4 gsc

110U dVORS
Igse = SING i +60885dps
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Chapitre I

alors gue pour la commande en tension ,s'ajoutent les deux équations (III-111).

1I1-3-5 Commande adaptative SMRAC avec linéarisation E/S et decouplage par retour

d'état non linéaire:

Pour pouvoir appliquer la commande adaptative avec modéle de reference SMRAC ala
machine asynchrone monophasée sans condensateur dissymetrique, nous devrons faire certaines

modifications dans la conceptions de cette commande .

En premier, nous devons considerer le modéle de la machine lié au stator, soit le modéle defini par les |
}

équations (TI-62), considerant aussi les équations (II-65) de la vitesse et du flux rotorique resultant.

En reécrivant ces deux équations sous formes matricielle et en les réarangeant, nous obtenons:

L de,
IS

] s
J“EL +/R,.+1; “ b

D est une matrice de decouplage.elle est definie par:

M 4%, M‘]‘g"_

e 3) )
D= o r (11i-132
-F mM d ¢, Pqu (lim . )
L, L,
Pour decoupicr et linéariser le systéme, considerons le retour d'état nonlindaire sulvant:

j v

™ =p| ¢ (lii-133)

g Vo

V, et Vy, étant les nouvelles entrées de contrdle

D? est donnée par

PuM &y ~My,

D—l= Ll' Lr (pr
PdeMq(I’,. PuMg®, Mg¥,
L, d,
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~Chapitre 11

_ L P,M q¢m M 4%
hpse = ‘ Va— Vo
B MM qu,. L, D,

_ L P_M & M ;P
lase ='p M M@ L A
mid 3 gr r

Nous savons qu'en regime permanent

Va=Pref et Vb=Tref
Teer ¢tant determiné par Y'algorithme adaptatif

T K- QrertKol2r

Kj et Kp sont celles definies dans la sections precedante par:

K=K +8Ks
Ky=-KuootSKp
Kpo=K-{

Knp=K ;

t
&K, = | MQ,dr + LV,
0

t
&Ky = IG"Qrefdr +Fyor
0 .

v=He

avec e=$2L2

Le schema
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(I-135)
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Cref Qre

= 2
K '\.‘{
JS+K

Defluxape

Iy
e -

Pref limsc [+ AT
Decouplage _’-'%*—[ @
Tref ‘ 1 Pr )

ias ims

dm Observateur

Pa du flux &'-_‘

algonthme adaptatif

[

FIGURE III-33: Schema-bloc de la commande SMRAC avec linéarisation et
decouplage E/S par retour d'état nonlinéaire

Simulation:
Les figures II-34 et II[-35 montrent respectivement la robustesse de la commande MRAC
appliquée a la machine A suite & une perturbation de charge & I'instant 0.5 secondes, et la robuslesse
de cette méme commande pour une variation de la resistance rotorique de 50% de sa valeur nominale.

Sur les figures II-36 et III-37 nous avons pu tester la robustesse de la commande SMRACD que nous

avons proposée.
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Lavitessedu systéme et celle du modele de reference et la reference

106 .
\ :
R

0 1 3 3

Figure I111-34: Reponse du systeme A suite 2 une perturbation
a Pinstant 0.5 (MRAC)

Lavitesse du systeme et celle du modele de reference ¢t la reference (r1ad/s)

|
i

4] i S 3

100

Figure I1I-35: Reponse du systeme A pour Rr#Rry (MRAC)

o La vitesse et sa reference (radfs)
a«y

- (s
mﬂn 1 P!

1

Figure 111-36: Reponse du systeme B suite & une perturbation
4 1=0.6s (SMRACD)

La vitesse du systeme et du modéle de reference et la reference (rad/s)

I

[

100

¥ LI
1] i Fi

o

Figure 111-37: Reponse du systeme A pour une
perturbation a t=0.6s (SMRACD)
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Chapitre I

Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons abordé trois types de commande en boucle fermée de la vitesse

d’un moteur asynchrone monophase.

En premier, nous avons étudié la commande par flux orienté et testé sa robustesse sur la
machine symetrique dans le cas ol celle-ci est alimenté par un onduleur commandé en tension par
modulation de largeurs d’impulsion, et dans le cas ol elle est alimentée par un onduleur commandé

en courant par bande d’hysteresis.

La commande dans ce dernier cas est souvent applicable  la machine dissymetrigue.
Les resultats de simulation ont montré 'efficacité de cette technique de commande. Cependant, pour

rejeter ou au moins attenuer 1’effet des perturbations qui affectent la machine dissymetrique ou méme

" la machine symetrique, nous avons introduit un observateur de perturbations, et la simulation a prouvé

encore la robustesse de cette commande avec cette nouvelle modification.

Les techniques de contrdle basées sur la geometrie differentielle ont été ensuite étudiée pour
assurer le decouplage exacte entre le flux et le couple électromagnetique. Une commande en courant
faisant partie de ces techniques a été proposée. Elle permet le contdle de la machine dissymetrique et
par consequent celui de ia machine symetrique.

Des simulations ont été faites pour prouver I'étficacité de ces commandes.

Enfin, pour pallier aux problemes de perturbations externes et des changements des
parametres internes de la machine, nous avons procedé 2 I'dtude des techniques de commande
adaptatives. Cette fois ci encore une commande adaptative en courant basée sur la geometrie
differentielle est proposée pour le contéle de la machine dissymetrique ot la machine symelrigue, Sa

robustesse a été confirmée par simulation.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

A Vissu de ce travail, nous pensons avoir offert  Jutilisateur un outil de choix : -

-de la stratégie de commande de I’onduleur autonome alimentant la machine asynchrone

monophasée d’une part, et

-de 1a commande numérique convenable pour I’ asservissement de vitesse ol méme de

position d’autre part.

Les critéres de choix de I'une ou de Pautre des structures de commande proposées
dépendent de différents facteurs, tels que la facilité de réalisation, la présence d'éléments non
linéaires dans la chaine de commande, 1a qualité, 1a robustesse et la complexité des calculs. 51
s’agit d’une machine dissymétrique le choix est réduit par le fait que scules les commandes en

courant peuvent lui étre appliquées.

Pour la commande vectorielle de la machine monophasde sans condensateur, la version
1a plus économique reste tout de méme celle qui associe le régulateur de courant a la commande
indirecte du flux avec observateur de perturbations. Toutefois, dans le  but d’améliorer les
performances de ce type de variateurs, nous avons proposé d’autres techniques de conurdle plus
sophistiquécs telles que la commande découplée en courant ¢t la commande adaptative avee

modele de référence.
L’étude de la commande d’une machine monophasée est encore loin d*étre closc. En

effet, le souci de « mieux faire » nous conduit 2 suggérer d’autres voies d’amélioration pour

compléter ce travail .
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Conclusion générale

La reconstitution fidéle du flux rotorique qui était peu évoquée dans cetic €tude,
constitue un inconvénient majeur dans preSque toutes les commandes proposées. A cette effet,
différentes  méthodes ont été décrites dans [2, 3, 49] pour détcrminer le vecteur flux rotorique:
estimation en boucle ouverte mais avec réactualisation des valeurs des paramétres en cours de
fonctionnement, I’ observation en boucle fermée en fenant compte ou non des bruits inhérents
au systéme. Ces méthodes, qui ont été simulées et testées expérimentalemcﬁt, ont donné

satisfaction, et peuvent étre intégrées dans nos algorithmes de commande.

Une autre voie d’amélioration consiste 2 supprimer le capteur mécanique et & le
remplacer par un observateur de vitesse [49, 2, 7]. En effet, I'avénement de microprocesseurs
et de processeurs de signaux, ayant une rapidité de calcul importante, permet I'intégration dans

Ialgorithme de commande d’un observateur de vitesse, d’un observateur de flux ¢t d’une

identification des parametres, ¢ic.

Des recherches additionnels s'intéressent a I'analyse de I'influence de la numérisation

de la commande (période d’échantillonnage, erreurs de troncature,..... cte.), 1a mesure du bruit,

les simplifications dans les modéles et les saturations sur les performances staliques et

dynamiques du systéme [2, 44, 491,

Enfin, des travaux sont également en cours pour la simplification des vartatours de
vitesse. A ce propos, les contrdleurs i logique floue [7] permetient au concepteur de fixer des
contraintes physiques au systéme et d’implanter la commandc dcs processus rustiues puisque

tous les calculs se font hors ligne.
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Annexes

Annexe A

Theoreme de Leblanc:

Ennoncé:

Un champ magnetique produisant une induction sinusoidale de direction fixe b=Bcoswt,
est équivalent 4 deux champs tournants en sens inverse I'un de Pautre a la vitesse angulaire €2

égal 2 w et dont I'induction 4 une valeur constante B/2.

B2 jw

. bzBcoswt
K A X

v

Figure A-1:Theoreme de Leblanc
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Figure B-1: Le signal PWM i la sortie de I'onduleur,
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Figure B-2: Spectre et variations des harmoniques en fonclion de m

( a): spectre de U, £=50Hz, m=1, p=9
( b ):Variations des harmoniques en fonction de m , p=9
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Annexe C

Integration numerique des équations differentielles ordinaires pour la methode de Runge

Kutta:

Etant donné le systeme d’équations differentielles ordinaires du premier ordre

dy,

7; =3," = £, (), 32 (), ooy ¥, (X)) (C-1)
avec les conditions initiales |
Yilo}=Yo | (©-2)
nous chechons a determiner les valeurs
Yi(Xoth) (C-3)
ou h est un accroissement de la varable independante x, et 1=1,2,.............. N

a) En enfrées:
(1) La description du systeme de (n+1) équations differenticlles du premier ordre
¥ (XY= BiYo(X) Y10y rnerenrencacnnns Ya(X));

ou Yo' (X)71o=1;  yo(x)=% est utilis¢ pour avoir une notation convenable ¢t pour
simplifier la forme du processus. . |
(2) Les conditions initiales, yi(X0)= Yo, 1=0, 1, 2, i
b)Le caleul: '
(1) prenons j=1
(2) prenons 1=0

(3) Calculer:
Vi =K Y0400 » Vgl geveesreeneenees s Yaj1)
=f,;
(4) Repeter P'étape (3) pouri=12,.............. L

(5) prenons =0

(6) Calcu]er :
Y5~ Yirt b ai(ky-bigj)
=01 +3 aki-bidija)-ciky '
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ol a, =172 b, =2 ¢ =1/2
,=1-41/2  b=1 c,=1-4/1/2
a=1+J1/2 b=l c=1+4/1/2

a,=1/6 b=2 c=1/2

initiallement on prend gi(Xe)- O pour tout i. Apres ¢a nous prenons

Qo(X)=Qu(Xe1) ;L2 e

(7) Repeter ’étape (6) pour i=1,2,.coucinvinnnnis Jn
(8) Repeter les étapes (2)-(7) pour j=2,3 et 4.

¢) En sortig:
Yi=Yilxoth)
Pour "avancement de la solution, repeter les étapes (1) a (8) en prenant le yi courant comme

valeur initiale yi, pour la prochaine étape

1.’ organigramme de¢ cetie methode est rcpiescnlé sur la page suivanie.
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Introdwire
-Les parametres de la machine
-L.e pas d’integration h

-Le temps de simulation
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Parametres de la machine A [ 24 ]

- Puissance nominale

- Frequence

- Nombre de paires de poles
-Tension d’alimentation
-Resistance statorique
-Resistance rotorique
-Inductances cyclique stator-rotor
-Mutuelle cyclique stator-rotor
-Inertie des masses tournantes
-Frottements

-Capacité du condensateur

Parametres de la machine B[ 23 ]

- Puissance nominale
- IFrequence -
- Nombre de paises de poles

-Tension d’alimentation

Annexe D

P=3TW
£, =50Hz
(P2

: V=220V

: Rs=115Q

: Rr=90,502
:L=1,71H
: M=1,41H

:7=1,2.10"Kg.m’* -

£=7,63.10"*U.8.1
: C=5uk

1 S,=220V.A
1 £,=50Hz

1 Pp=1

: V=220V

-Resistance statorique de I'enroulement principal : Rms=115Q

-Resistance statorigue de I'enroulement auxiliaire : Ras=17.75Q

-Resistance rotorique
-Inductances cyclique statorique
- Inductances cyclique rotorique
-Mutuelle cyclique

-Muruelle cyclique

-Inertic des masses ournantes
-Frotiements

-Capacité du condensateur

: Rr=61.542
: Loy=0.915H
: L..,éo.swozﬂ
: Mg=0.876H
: M=0.863H
:J=6.10"Kg.m"
$=3.10"U.8.1
. CbpF
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. Annexe E

Coetlicients de Fourier pour uii signal PWM:
Soit U une onde PWM avec P impulsions par peniode

C'c signal peut éire developpé en serie de fourier comme suit:

U’;ZA,, cosnwt + B, sinnwt

n=1

ou

1 2
Ag=— _rU '(£) cosnwidwt
oo

1 P
B,=— IU‘(I)sinnwta‘wt
7 o

a) Serie de Fourier pour PWM 2-niveaux:

2P
A= 223y sinna ()
nir =1

U .
B,= — 2.(-1) cosna(j)
R =1
Les afj), pour J=1,2,...... 2P , sont les angles d

periode.

b) Seric de Fouricr pour PWM 3-niveaux:

A,= v i(-l)’ sin( nax ) + i(—l)"+l sinna (j)]
nr Lf"l Jj=P+1
e 2T et Sy )]

BT | ja J=P+1

e commutation de 'onde PWM dans une



Si nous posons X le vecteur des valeurs

Annexes
Annexe ¥
2) Methodes de Newton-Raphson _pour les systemes d’équations non linéaires:
Etant donné N équations non linéaires a resoudre :
(F-1)

PR RS 1 S N

ﬁ(x,, Xy Xgpaarasananeasnnarassee
x; alors, dans le voisinage de¢ X chacune des fonctions f

peut étre decomposé en series de Taylor

O+ B2 D, + L) (F-2)
o1 K

En negligeant les termes d’ordre 5X* et plus , nous obtenons un ensemble d’équations non
linéaires des corrections 8X ce qui rend chaque fonction proche de zero simultanement. Nous

obtenons :
iaax =5, F-3)
ol
a, =%~ B =-1, F-4)

-3) peut étre resolu en utilisant la decomposition LU ou la methode

Le systeme d’équations ¥
de Gauss-Jordan. Les cosre

xjnew = xjold + &i

ctions sont alors additionnées au vecteur solution
(F-5)

NVETEeNce.

iterations se poursuit jusqu’a laco
nvenables du vecteur solution X.

et l¢ processus d’
Nous devons commencer par des valeurs initiales co

somme des amplitudes des fonctions £ est petite qu’une

Les iterations s'arrétent quand la

en la somme des valeurs absolues des corrections Ax; est inferieure

certaine tolerance Tolf , ou bi

3 une certaine tolerance Tolx
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Annexe G

Calcul des parametres des differents régulateurs

1) Calcul des regulateurs dans le cas de la commande en tension par orientation du flux

rotorique:

a) Regulateur du flux:

Pour le calcul du regulateur de flux ,nous avons besoin des équations suivantes tirées a partir
du modéle (II-6):
de,

“_c}t_ =—-a®, +alMi,
di, ]
';;" ==y, +V, (G-1)

A partir de ces équations, nous tirons la fonction de transfert suivante

?,(5) _ oM G-2)
V(S) (S+aXS+y)

Ainsi, nous obtenons le Schema-bloc suivant

(DM ch

————Q——I Kd! m
3 Kn+—~
a1 ¥ S

S
a(; +D(S+y)

Figure G-1: Schema-bloc de la regulation du flux

La fonction de transfert du regulateur est

FefS)=Kay+KarS (G-3)

U e e —



. ) - .
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La fonction de wransfert en boucle ouverte est

K,
(A+S5——
Ky aM
(G-4)

FBO(S):Kdz g S
a (;z— +1}(S+y)

En compensant le pole dominant par fe zero du regulateur, nous obtenons:

Fso(S)= MKy, (11' t supericur a 1/
B S(S+7) o est superieur 2 14)

ct
(G-5)

ce qui donne 1a relation suivante

Kir=oKa
de transfert en boucle fermee est donnée par :

B AC S MKy
Fyr(3) B, (8) St +18+MKp

(G-6)

La fonction
(G-7)

du second ordre qu'on peut representer d'une fagon generale par:

e - ©®

— 0
Far(S) S 428w, + W,

C'est un systéme

la pulsation naturefle du systtme du second ordre;

avec & le cocflicient d'amortissement et Wo

par identification, nous obtenons:

yszéwo 3 ’
MKdz'—"Woz (G-9)
de ces deux relations, nous firerons:
2 2
4 Y '
Kp=—— K, = (G-10)
4@y aM @M

En general, pour avoir uncbonne reponse el une bonne poursuite du flux,nous choisissons §

égale a 0.7

b)regulateur du couple:



D AN mh Sy W BN Ep W s

Pour le calcul de ce regulateur ,nous avons besoin de 'équation suivante obifitue J \d\‘\\
modsle (II-6): 3 AN
di, _ Ty
a =Tt
De cette équation, nous tirons
i(8) = I;“fi) (G-12)

ot de ce faite, nous obtenons 'expression du couple électromagnetique:

P Mo P M, V(S
r= Loty TN O N 5

' r

quand Famplitude du flux ®q est regulée 3 et T, deviendra :

PM V(S
Te(S):_E_"_‘I’m; S+y {(G-14)

L¢ schema-bloc sutvant est oblenu

vq
X P M®
Tref K o+ ~
L= at g LS+7) ‘

Figure G-2: Regulation du couple

i
La fonction de transfert du regulateur est © _ |
{

K, .
qu{n " S] '
(G-15)

gl

Fpi(S)= 3

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par:

K |1+ K—*iS] .
Fao(S)= i) Pl (G-16)
' 5 ¥ (‘V + l)
\/y

¢n compensant le pole dominant par k¢ zero du regulateur , nous obtenons:
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et K,=—K,

et de ce faite, la fonction de transfert en boucle fermeée est:

1 1

T
F S'-"-"' £ = =
2r(5) T A, 1+5T.
§ 14—t S 0

K, P M®,,

Pour avoir une reponse du couple rapide, nous prenons 7,=0.007s
Les parametres du regulateurs sont alors :
qu = .__._y_L.'___
];J‘P mM (I)drrf
L

K, =ao——
“ %Pqu)dmf

¢)Regulateur de la vitesse:

Pour le calcul de ce regulateur, nous utiliserons I'équation

Le cbuplc resistant est supposé nul,c'est i dire qu

(G-17)

(G-18)

(G-19)

(G-20)

(G-21)

il n'ya pas de perturbations sur ie moteur .

Les dynamiques de réglage de la vitesse sont representées par le schema-bolc suivant:

Qref K +—}-{-“-ii 1 1
# 8 1+857, JS+f

€2

Figure G-3: Regulation de la vitesse

La fonction de transfert en boucle ouverte st
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K
K, 1+ —;3 ) .
— 24 1 S
Fpo(S)= - (G-22)

S f(l+S]},)[%S+l]

comme J/f est superieur & 7, nous allons compenser le péle J/f par le zero du regulateur, ce

qui donne:
K.
FpofS)= m (G-23)
a Kg= %an . (G24)

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par:

o

s +-—S+
ﬂB

Fga(S)=
aprés identification avec I'expression generale d'un systéme du second ordre, nous obtenons

(G-25)

Pour une bonne reponse,nous prenons un coefficient d'amortissement £ égal a 0.7

Les parametres du regulateur deviendront:

J
K 3= 2
K | 626
Ko = ey,
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