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Notations

NOTATIONS

Liste des principaux symboles et variables :

MASM: Machine asynchrone monophasé.

Us - Tension continue a I'entrée de I'onduleur.
Is : Courant a I'entrée de I'onduleur.

L, Cs: Inductance et capacité du filtre.

f=50 Hz : Fréquence du réseau.

S1,S2= Indices correspondants aux phases du stator .
R1,R2: = Indices correspondants aux phases du rotor.

S,r =Indices des grandeurs statoriques et rotorigques.
d, g = axes longitudinal et transversal du repere de rotation.
R: Résistance.

Ls Lr :Inductances propres du stator et du rotor.
M: Inductance cyclique mutuelle.
T1:Couple résistant .

J : Moment d'inertie de la partie tournante.
f : Coefficient de frottement visqueux .

Pm: Nombre de paires de pdle .

*
Q, wm : Vitesses mécanique et électrique de la machine respectivement.
Ws : Pulsation des grandeurs statoriques .

ws1 : Vitesse de glissement.

¢@: Flux.

* * - 7 - & 74 -
Qrér, ¢ ,Te : Vitesse mécanique, flux et couple de références respectivement.
Kp : Paramétre de I’action proportionnelle.

Kj - Paramétre de I’action intégrale.

P:Opérateur de LAPLACE.

Année 2008



Notations

MLI: Modulation de Largeur d'impulsion.

m:L'indice de modulation.

r:Coefficient de réglage en tension.

g:Glissement.

NPC: Neutral Point Clamped .

la: Courant d'induit.

If: Courant d'excitation

Id: Composante de courant statorique suivante I'axe d.
Iq: Composante de courant statorique suivante I'axe q.
MCC: Machine a courant continu

@f: Flux d'enducteur

@dr: Composante du flux rotorique suivante I'axe d.

@qr: : Composante de courant rotorique suivante I'axe g.

eds, egs : : Composante de la force électromotrice de compensation.

FOC: Commande de Flux Orientation.
PIl: Régulateur de vitesse.

@m: Le flux rotorique nominal.
Qn :La vitesse rotorique nominal.

Les autres symboles utilisés sont définis dans le texte.
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Introduction générale

Les machines électriques se regroupent en quelques catégories , il y a les

machines monophasées , biphasées , triphasées....etc
Ce travail est désigné a la commande de la machine asynchrone monophasée

% Dans le premier chapitre de ce mémoire on étudie la machine asynchrone
monophasée et son principe de fonctionnement en utilisant quelques
hypothéses qui simplifié le travail, puis on détaille le principe de démarrage
avec un condensateur et sans condensateur , on utilise le programme
SIMULINK en MATLAB pour réaliser le travail

% Dans le deuxieme chapitre on essaie de changer la source d’alimentation , qui
été parfaite pour la machine dans le premier chapitre , on une alimentation par
onduleur contrdlé par systeme MLI (modulation de largeur impulsions), apres
ce la on a effectué la simulation

% A travers le troisieme chapitre on étudie la commande vectorielle d’une
machine asynchrone monophasée ou on a divisé les stratégies de commande
en deux parties :

»  méthodes directe
»  méthode indirecte ,

Pour en finir avec la méthode indirecte , on mets un schéma fonctionnelle de

commande , ¢’est un schéma qui explique le troisieme chapitre entier

% le dernier chapitre est concerné la commande adaptative par modéle de
référence , on commence par sa configuration , puis on classe les structures du
systeme du commande adaptative en :

» structures parallele
> structures série

» structures série-paralléles

Pius on arrive au systtme LMFC (commande linéaire par poursuite d'un modéle),et a

la fin du chapitre on mets une schéma globale explicatif qui résumer tout la chapitre

On terminera la mémoire par une conclusion générale .
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Chapitre | Etude et Modélisation de la Machine Asynchrone Monophasée

Introduction :

La machine asynchrone présente 1’avantage d’étre robuste, peu cofiteuse et de
construction simple .Cette  simplicité s’accompagne toute fois d’une grande
complexité physique liée aux interactions électromagnétiques entre le stator et
le rotor .

Par ailleurs , pour étudier une machine électrique , le but de I’¢électrotechnicien est
d’¢laborer un mode¢le aussi fin que possible afin qu’il puisse se rendre compte de la

réalité.

La conception d’une chaine de commande passe par une phase de modélisation
afin de dimensionner et valider les stratégies retenues. Mais, on ne peut parler de la
commande de la machine asynchrone, sans qu'on parle du convertisseur qui lui est

associé, de son alimentation et de sa commande.

I-1. Les moteurs asynchrones monophaseés:

Le moteur asynchrone monophasé a un bobinage statorique a une phase ,sont
rotor est a cage ; il était bobiné , il devrait étre polyphasé . Ces moteurs utilisés pour
des applications de petites puissances. La vitesse de rotation d’un moteur asynchrone

monophasé est toujours inférieure a la vitesse du synchronisme [1],[2]

Ces moteurs ont généralement une puissance inférieure a 1 kW, ils sont utilisés dans
I’industrie et les installations domestiques ou ils équipent une bonne partie des

appareils électroménagers ; et ces moteurs composent deux pieces principales:
le stator (fixe) et le rotor (tournant).

Le stator comporte une carcasse en acier renfermant un empilage de téles
identiques qui constituent un cylindre vide ; ces toles sont percées de trous a leur
périphérie intérieure. L alignement de ces trous forme des encoches dans lesquelles on

loge un bobinage

Le rotor est constitué de conducteurs en court circuit qui sont parcourus par des
courants induits par le champ magnétique créé par les courants statoriques. C'est la
principale différence avec une machine synchrone, laquelle a un rotor avec un champ
magnétique provenant d'aimants permanents ou de bobines alimentées en courant

continu .
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Chapitre | Etude et Modélisation de la Machine Asynchrone Monophasée

I1-1-1.Principe de fonctionnement:

La f.m.m statorique crée un flux alternatif d'axe fixe . On peut le décomposer
en deux d'amplitude constante , tournant I'un dans un sens , l'autre dans l'autre a la

vitesse : 1 = “/;, .Chacun induit des courant dans la rotor et tend a I'entrefer dans le
méme sens que lui .A l'arrét les deux couples opposées ont des valeurs égaux , le
couple de démarrage est nul .

Si ,par un moyen quelconque on donne au rotor une vitesse initiale , sa vitesse

. R . . , .. . . N
continue a croitre et monte jusqu'au voisinage de la vitesse synchrone N , égale a: -
T

T

Td
| ——"

_n. o ﬂ

Figure(1-1):Couple résultant a un seul enroulement statorique.[4].

I-1-2Principe de démarrage:

On dote le moteur asynchrone monophasé d'un couple de démarrage non nul
en Liu adjoignant un second enroulement statorique décalé dans I'espace d'un demi pas

polaire par rapport au premier (enroulement diphase).
Pour obtenir un champ glissement unique , il faut :

e Que les courants parcourants la phase principale et la phase auxiliaire soient
déphasés de m/2 1'un par rapport a l'autre ;
e Que les forces magnétomotrices développeées par les deux phases aient la méme

intensité
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Chapitre | Etude et Modélisation de la Machine Asynchrone Monophasée

En pratique , le déphasage entre les deux courant est généralement obtenu en
insérant un condensateur en série avec la phase auxiliaire .avec un seul condensateur ,
les conditions décrites ci-dessus ne peuvent étre réalisées que pour une vitesse de

rotation.
Ralentissement —» Arrét — Marche en pleine vitesse en sens inverse.

On peut aussi introduire une phase auxiliaire qui soit décalé dans I'espace de 90°
électrique a partir de fixé un interrupteur centrifuge sur elle, et qu'il s'ouvre quand la

vitesse atteinte 75% de sa vitesse nominale (pble stator = pdle rotor),
@ principale = @ auxiliaire.[6].

Le déphasage est également inférieur a 90°

7
EP

Sﬂo
o

N
)

TXEEXRN
VXSS
=
-
|1
|l
e

-

Figure (1-2):Schéma électrique avec enroulement auxiliaire
I-1-3.Hypotheses de travail

Pour cette mise en équation, nous supposons que le bobinage est réparti de

maniere a donner une f.m.m. sinusoidale s'il est alimenté par des courants sinusoidaux.
Nous supposerons également que nous travaillons en régime non saturé. Nous
négligeons le phénomene d'hystérésis, les courants de Foucault et I'effet de peau.
Enfin, le regime homopolaire est nul puisque le neutre
n'est pas relié. Ces choix signifient entre autres que :

les flux sont additifs,

les inductances propres sont constantes,
il y a une variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques et rotoriques en fonction de I'angle électrique de leurs axes magnétiques.[3]
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Chapitre | Etude et Modélisation de la Machine Asynchrone Monophasée

I-1-4.Remarqgue sur le dimensionnement de condensateur:

La quadrature des courants isz et is; est recherchée :

Posons :

Vs1= Vimax. Cos (o t). (1-1)

is1 est rend de phase par rapport a Vsz, un condensateur de capacité C doit rendre is2 en
quadrature avant is1, donc en avance de phase sur Vs1.On suppose que les deux phases

présentent un modeéle équivalent identique, constitué d’une inductance L en série avec

une résistance R.

T:E_z _ B+jLlew . (1-2)
sl R+j(Lm _H}}
Lacondition: arg CE—E) = H/z (1-3)
51

On calcule C par la formule suivante :

L
= W -9

1-1-5..Réqglage de vitesse:

Pour faire varier la vitesse nr du moteur asynchrone qui est égale a :
nr = (f/pm) (1-9) ; g :glissement

il faut agir sur plusieurs parametres :

++ Par variation du glissement pour le moteur bobiné.

+¢ Par variation de la fréquence d’alimentation v/f=(constant).

I-2. Modélisation de la machine asynchrone a condensateur

permanent dans un référentiel lie au stator :

L’¢tude de tout systéme et plus particulierement d’une machine électrique
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Chapitre | Etude et Modélisation de la Machine Asynchrone Monophasée

s’appuie toujours sur un modele de représentation.

Le moteur asynchrone monophase étudié figure (I-3) est constitué d’un stator
possédant deux enroulements en quadrature, le rotor est a cage d’écureuil que nous

assimilons a deux enroulements court-circuités en quadrature.[4]

- Bs

Figure (1-3): Représentation schématique du moteur asynchrone monophasé[4].
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Chapitre | Etude et Modélisation de la Machine Asynchrone Monophasée

1-2-1. Equations électrigues de la machine:

D'apreés la figure (1-3) et en se basant sur les hypotheses citées ci-dessus, les équations
électriques de fonctionnement de la machine asynchrone monophasée a condensateur

permanent peuvent s’écrire :

[ . d@s'l
Vig = Rgiy +F
di_,
Via = Rl + -+ V,
et
dd,,
S 0=R.i z I-5
Pleg T It ( )
0=R,+20r
= fplps dt
. dv, dg
e T

s: indiquent les grandeurs dans le stator
r: indiquent les grandeurs dans le rotor

et, ry, r2 sont les composantes d’un vecteur tournant avec la vitesse: w, = B,. 1,

Soit;

dd

— =0 ="P.0;0(0)=0 (1-6)

Les équations (1-1) peuvent se mettre sous la forme matricielle :
V=RI+2 (I-7)
Avec:
V=1[Vy Vi, 0 0 0]°
= [isl lsp 1p1 1o 1["'Jr.:]

0= [E’sl Oz Op1 Dpr q]
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Chapitre | Etude et Modélisation de la Machine Asynchrone Monophasée

R : la matrice de résistance d’ordre 5 :

R, 0 0 00
OR,0 01
Et [Rl=| 0 OR, 00
0 0 0RO
0-10 0C
Avec [®] = [L].[i] (1-8)
Lsq 0 Msir1 Msiro 0
] 0 Lso Mgopp Mgopo 0
L= Mg Mpgo Ly 0 0
Mios1 Miogo 0 Lo 0
0 0 0 C

La diagonale de [L] est constante car I’entrefer est constant.
Les mutuelles entre les enroulements dépendent des positions relatives de Os et Or.
M, ,,=Md.cos(8,.—8.)
M, ,,=Md.sin(68.—8,)

M

F2r

-1 = Md.sin (8. —8,)
M, ,,=Md.cos(6,—8,)
Avec: 8 =8, — 6,

Et Mq et Mq sont les mutuelles inductances maximales, donc le vecteur est présenté:

U1 [ Ly 0 M .co5(6) M sin(6) 0o 'st
) 0 Lsy ~Mg.sin(6) M g.cos(6) 0 o
oy = MOI .095(0) -Mg.sin(0) Ly 0 0 . ir1 (1-9)
o, M d .sin( ) Mq.cos(e) 0 er 0 ir2
0 0 0 0 C
a ]t Ve |
Avec . 8=6,-20,
Page 7 Année 2008



Chapitre | Etude et Modélisation de la Machine Asynchrone Monophasée

|I-2-2. Transformation de rotation dans un référentiel lié au stator:

Nous allons transformer les vecteurs (ir1, ir2), (@r1, Dr2) du réferentiel lié au rotor,

aux vecteurs (ig, ig), (Dq, Da) écrits dans un autre lié au stator (s1,S2).

H = 4] H et E] = [4.] [g] (1-10)

q

avec (4] = [cos () - sin (5’]]

sin (@) cos (6)
[As] : Matrice de rotation.

Donc I’équation (1-5) devient :

. d@
I( I‘f:::l — Rsl- Esl + dil
. d @
VSE — RSE- 152 + diz + I‘{:
. dd g
4 — —_ -
0=R,.iz+ — + w,. g (I-11)
dao
_ . -7q
0= erq + 1t _wr@d
. e % _dg
(g =l =+0 = =——

a partir des équations (I-9), les expressions des flux statoriques en fonctions des

courants statorique et rotorique :

{@sl — le isl + Md id
(1-12)

@32 — Lsz isz + Mq iq

a partir des équations (1-9), les expressions des flux rotoriques en fonctions des

courants statorique et rotorique

{@d = Lyqig + Mgigy
(1-13)

Og = Lypig + Myis;

Et ceci en prenant Lri=Lr>=Lr. Ce qui est d’ailleurs toujours le cas dans moteur a

cage d’écureuil

En éliminant iq,,iq ef ¢ba, ¢bq des équations de la machine, nous obtenons :
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Chapitre | Etude et Modélisation de la Machine Asynchrone Monophasée

([ V., =R51i51+f—f.%+(1,ﬂ—%).d;1
2 .
Vo = Ve = Repliy + 0. 30 + (Lo = 72). 52
| 0= 70— Myl + - 0,0, (1-19
0=1"0q — 1 Ml + . — 0,0
k i = CE= i

dt

1-2-3. Détermination du couple électromagnétique:

Le couple électromagnétique développé par la machine est donné par

I’expression suivante :

Avec : T, =pPm- Im(gi Q}_r)
i, =ig+Ji, (1-15)
0, = 04 +J0,

De I’expression (I-9), et avec I’utilisation des équations (I-12) et (1-13) on déduit

I’expression finale du couple électromagnétique.

M . M .
TE = Pm (L_d ';E:Iq. lg1 — f‘ @d. I‘SZ) (1-16)
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Chapitre | Etude et Modélisation de la Machine Asynchrone Monophasée

1-2-4. Equation mécanique de la machine:

L’équation mécanique du moteur est donnée par :

do,
J—=T,—-T,—f,.Q, (1-17)
En remplacant Te par (1-9) on trouve :

dQ, Py
dt  JLr

] [ f’!} T
(M. 0412 + Mg.0g.151) — 0, - 71 (1-18)

J : est le moment d’inertie du rotor et de toute charge attachée a lui.
T1 : est le couple de charge.
fv : est coefficient de frottement.

En ajoutant les dynamiques du rotor (I-18) aux dynamiques électromagnétiques (1.14)
et en arrangeant les équations dans la forme d’un espace d’état.

Le modéle du moteur asynchrone monophasé a condensateur permanant est

donné par :
' d’ﬂ'i" Pm M - . fl-:' T‘i"
== is, — M i) -2 T
dt JL, ( q'ﬂd 2 d@q 51) ;T
dd g R, R, ]
— = —7 0q — Pr LM i
dt L, Da m{y O + L, Talsi
dd R R ]
dt L, ®q m *r@d, + 1, 4 52
digq _ Mqu- @ - PuMg 0 @ _w& i Veq (1-19)
dt a'l]' LS]- L'iz" d od LS‘1 Lf- red od le L,iz,. s1 od LS‘].
disg _ MoRr oo _ PuMg () o ReMGHRaMg;  VeVe
at qLs2 Lz oqlszLy " Tqlsz 7 oglsz
v, 1 ;
: it € 52
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Chapitre | Etude et Modélisation de la Machine Asynchrone Monophasée

2
Lgy—L,.M5

Tq =
le'Lr

L.o—L.M=>
04 = Ls2—L My (1-20)
L:E‘Z'L'l“

Le vecteur des variables d'états dans ce cas est:
[Qr Elﬂ' Elq I.’ds i’q;?:]r

Si nous cherchons un modele du moteur dont le vecteur d'état a pour
composantes: la vitesse rotorique, les courants rotorique et statorique et la tension aux
bornes du condensateur sont:

(Qr iﬁ's i’qs iﬂ' iq:]r

Nous devons remplacer @, .0, par leurs expressions en fonction des courants
g5 » Lgs Ig €8 1, en utilisant (1-13)

Le modéle du moteur asynchrone monophasé a condensateur permanant est donné par :

dql, _ P . .. fp T
di U R . MR Ma, . M Myw
diﬂ _ ng R i n MR i M’wri MdMgmri
dt ~ 8gls Ol 2 LELTSQ U Ggls U Lslydy
dig -R w Mm M MR
_fr__"T; et ?" '
it L8, g, T s LLSUdE-I-SLquE
rvd d dr risvd dres
av; 1 i
a ¢

T, =P, (Mizi., — Myi i) (1-22)
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Chapitre | Etude et Modélisation de la Machine Asynchrone Monophasée

I-3. Simulation de la machine a condensateur permanent et

interprétation:

Dans le cas ou la MASM est alimentée par une tension alternative

sinusoidale :

V.=V, .. -sin(w,.t)

= SIax

Avec : V... =220./2

La détermination des performances du moteur asynchrone monophasé fait
appel a ’outil informatique pour la simulation numérique, car il présente une grande
importance dans le cas de vérification du validité de la conception durant ses premiéres
étapes.

Nous obtenons les résultats de simulation aux figures (1-4) et (I-5) , ceux qui
présentés & la figure (I-4) concernent la machine symétrique avec condensateur

permanent a vide, et en charge a la figure (I-5) .

Pendant le régime transitoire, le couple oscille autour d'une valeur différente

de zéro,
cette valeur exprime I'effet d'inertie du rotor et des frottements dans la machine.

La vitesse présente des ondulations qui sont dues a celles du couple a cause de
la présence de la condensateur.

Les deux courants i__ et i . sont en quadrature a cause de la présence du

condensateur (déphasage de 7 /2).

Pendant le régime transitoire, le couple est fortement oscillant , ce qui explique le

bruit engendré par la partie mécanique.

En appliquant un couple résistant (T1=0.2N.m) apres démarrage a vide , on
remarque une légere diminution de la vitesse de rotation et que le couple
électromagnétique fluctue autour de la valeur du couple résistant . De méme pour le

flux rotorique, on constate une diminution de @r a l'instant de l'application de la charge

Ce qui explique le couple naturel existant entre le flux et le couple.
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Figure(1-4):Simulation de MASM symetrigque avec condensateur permanent
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Figure(l-5):Simulation du démarrage de la MASM symétrique avec condensateur
permanent

(Marche en charge entre t =0.3s et t=0.4s).
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Chapitre | Etude et Modélisation de la Machine Asynchrone Monophasée

1-4. 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 de la

modélisation de la machine asynchrone a condensateur permanent [4]

Il existe différentes possibilités concernant le choix de l'orientation des repéres

d'axes qui dépendant des objectifs de I'application.

% Axes tournant a la vitesse du rotor (6r =0): étude des grandeurs statoriques.
¢+ AXxes liés au stator (0s=0): étude des grandeurs rotoriques.

¢+ AXxes solidaires du champ tournant: étude de la commande.

1-4-1. Modéle de la machine dans un référentiel lié au stator:

Le modele de la machine monophasée sans condensateur, dans un référentiel lié

au stator est donné par le systeme suivant:

( dQ, P ( : :
ST = (M, @i, — MgBier ) — I
dt JL, q'@d 52 d@q =51 ﬂr ]
— =—04z — P, + —Mgi
dt L, '@d mﬂT@q L, dtsl
do R R
P9 _ Er 5roag g
4 = '@q + P, 0.0 + Mq Lo (1-23)
dt Ly Ly
disy _ _MgR, & P Py Mg Qy @ M&Rrﬂ%ﬂﬂi N Veq
dt oyl L2 a ogLleiLy oqlsl2 St o'dL_.;l
. 2
dig;  MgR, o PmMgQy B, — MiR,+LR;, . N
_ Ls2
\ dt aglez 13T agleL, oqlsy L% cquﬂ
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Chapitre | Etude et Modélisation de la Machine Asynchrone Monophasée

1-4-2. Modéle de la machine dans un référentiel lié au champ

tournant:

La modélisation du moteur asynchrone dans un référentiel lié¢ au champ tournant
a la vitesse asynchrone ws ,est trés importante parce quelle est souvent utilisée dans
les problémes de commande ,pour cela ,en ce référant toujours au schéma de la figure
(1-6),nous devons faire la transformation des vecteurs (ist,is2 ) ,(@g,Pq) du référentiel
lié au stator fixe (s1,s2) au vecteur (igs,igs) dans le référentiel (d,q) lié au champ

tournant:

_ids} - [As]-fSl } (1-24)
_'qs Is2

[As]: est la matrice de rotation.
Dans le cas d'une machine symétrique (Rs1=Rs2=Rs, Md=Mq=M, Ls1=Ls>=Ls), donc:

_ LgL.—M?

0 =04 = 0, LI

En appliquant les transformations (I-24) aux équations (1-23), elles donnent:

( d-(lr Pm fv Tl
— L = (M Ogyigs — MOy igs) — 20, ——
dt _”'r( IEE:Id’:“ qs 'Elq’r ds) ] -(lr ]
d@dr Rr R?" .
dt :Egdr _(ms _Pmﬂr)@qr‘l'ZMIds
do,, RM R
y d:T - Z_lqs + (ms - Pmﬂr)@d?" - L_qur (I - 25)
T T
dids M R?" PmMﬂr MzRT + L?"Rs . . €ds
= - +——— 0y — igs + Wslgs +——
dt o L2 % ogulL, T gLz ¥ T gL,
digs MR, pMQ, M?R, + 2R, e,
= —Wslgs T 1 12 Pgr +—— Vg — 2 lgs +
\ dt g LsL7 g LsLy 0qLsL7 0qLs
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Chapitre | Etude et Modélisation de la Machine Asynchrone Monophasée

Le systeme est représenté par le schéma bloc suivant:

Ta

v , \_’ .
Vi —— Moteur asynchrone monophaseé

sans condensateur dans un

referentiel lie au champ

Wr  — tournant

\ %

Schéma bloc de la machine Asynchrone monophasée sans condensateur.
ou: Y=(Q, iy i ip i)F
Y= [ﬂr Ell'l' Elq i’ds iqs]r

Les équations des flux rotorique et statoriqgue en fonction des courants
rotoriques et statoriques écrites dans le référentiel lié au champ tournant sont données

par : @gr =Lr.igr +M.igs
@qr =Lr.igr +M.igs (1-26)
Dgs =Ls.ids +M.igr
Dgs =Ls.igs +M.igr

D’ou l'expression des courants rotoriques et des flux statoriques:

( [y = S
r
qs L,
4 i (1-27)
_ . M(@g,—Migs
@ds - leds + L
r
M(@,—Mi
= L. Plogr—Tlgs
L@qs _ leqs L
r
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Chapitre | Etude et Modélisation de la Machine Asynchrone Monophasée

I-5. Simulation de la machine sans condensateur et

interprétation:

Dans le cas d'alimentations en tension, la machine symétrique sans

condensateur est alimentée par les deux tensions :

VS1 :Vmax.Sin ((Dt)

Vs 2 :Vmax.Sin ((D.t'TE/Z)

Les figures (I-7) et (1-8) représentent les résultats de simulation dans les deux cas
a vide et en charge. Il apparait, clairement que les deux courants statoriques sont en

quadratiques et de méme amplitude.

Le couple électromagnétique ne présent pas des fluctuations. Nous remarquons
aussi que la machine sans condensateur atteint le régime permanent plus rapidement

que la machine a condensateur.

Dans un référentiel lie au champ tournant nous avons simulé les différentes
grandeurs suivant les axes "d" et "q". Nous voyons bien que ces grandeurs soient

constantes en régime permanent.
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Figure(l-7) :Simulation du démarrage de la MASM symétrique sans condensateur
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Figure(1-8) :Simulation du démarrage de la MASM symétrique sans condensateur
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Conclusion :

Dans ce premier chapitre, nous avons pu établir un modele mathématique de la
machine asynchrone monophasée dont la complexité a été reduite en utilisant un

certain nombre d'hypothéses simplificatrices, nous pouvons dire que :

v Le fonctionnement & vitesse variable de la machine asynchrone
monophasee a condensateur permanent  présente une certaine limitation,
telle que la composante pulsatoire du couple électromagnétique, donc il été
intéressant d'enlever le condensateur et d'alimenter séparément les deux
phases statoriques de la machine.

4 Dans un référentiel lie au champ tournant, toutes les grandeurs
suivant les axes "d" et """ sont des constantes au régime permanent.

v La stratégie de contrdle permet de produire une valeur maximale
du couple de la machine et d'annuler ou moins de minimiser les pulsations

du couple électromagnétique.
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Chapitre 11 Etude de I’alimentation de la MAS monophasée

Introduction

Les applications industrielles exigent de plus en plus une vitesse variable, ce
besoin se généralise dans tous les secteurs de I'industrie des transports et méme des
loisirs. C'est en effet, la solution qui permet de contréler un processus ou un systeme

avec une grande souplesse et avec dépense minimale d'énergie et de matiére premiére.

Des nombreuses solutions d'entrainement par moteur & courants alternatifs a
vitesse variable sont aujourd'hui possibles, le moteur d'induction a cage alimenté par
un onduleur et a fréquence variable répond bien aux besoins dans une trés large

gamme de puissance.

La généralisation du réglage de la vitesse des moteurs alternatifs s'effectue de plus
en plus par variation de fréquence a partir d'une source de tension continue Uc, ceci
permet notamment d'obtenir des caractéristiques couple —vitesse semblables a celles

des moteurs a courant continu.

Afin d'améliorer les performances de l'association onduleur — machine
asynchrone, on traite la modulation :triangulaire — sinusoidale a échantillonnage

naturel.

Nous présentons la modélisation de I'alimentation de la machine asynchrone
qui est composée d'un onduleur ,controlé par la technique de modulation de largeur
d'impulsion (MLI), et d'un redresseur a diodes alimentant cet onduleur . Un filtre
passe-bas a été introduit afin de filtrer la tension redressée et de réduire les

ondulations du courant d'entrée
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Chapitre 11 Etude de I’alimentation de la MAS monophasée

11-1. Conception de I'alimentation:

L’alimentation de la MAS monophasée comporte trois éléments, comme le

montre la figure suivante :

—_—

Ondueur autonome
Redresseur

Figure(11-1):schéma général de I’alimentation de la MAS monophasée avec onduleur

Il -1-1. Le redresseur:

Le redresseur peut étre modélisé par le schéma suivant :

D1 ZE 0323

—_—

Ve V.

DZZ|§ D4/ \

Figure (11-2) : Redresseur a diodes.

D1-4 conduit si Ve >0 et D23 seront bloquees alors Vs = Ve.

D2-3 conduit si Ve<O0 et D14 seront bloguées alors Vs =-Ve.
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Chapitre 11 Etude de I’alimentation de la MAS monophasée

La valeur moyenne de la tension redresser peut étre calculée :

F—lfrfd e-ly F' t)dwt
s=7T s w =~ Vnaw- Dsm[mj W
_ 1 T 1
V.=—-.V — t =—.1 1+1
4 T max( CGS(M ])D T max[ ]
Ve =2 Vinax : Vmax = 220v2
11.1.2. Le filtre

I'entrée de l'onduleur, la tension est sensiblement constante et le courant

Iégérement ondulé,

pour remédier a cet inconvénient un filtre (LC) est inséré entre le redresseur et

I'onduleur.

La capacité supprime les variations brusques de la tension de I'onduleur durant les
intervalles de commutation, ainsi qu’absorbe le courant négatif restitué par la charge a

travers les diodes de récupération.[5].

La self L permet de rendre sensiblement constant le courant (i) pris a la source

i YYYY

v o

L J

Figure(11-3):schéma du filtre (Lc)

Le calcul des parametres du filtre passe-bas utilisé est fait de telle sorte a annuler

les harmoniques de rang égal ou supérieur a deux
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Chapitre 11 Etude de I’alimentation de la MAS monophasée

Ce filtre est modelisé par les équations suivantes:

_ g dig
avf _ 1.
dt C(Ed Ls)

La fonction de transfert du filtre est donnée par la relation suivante:

:[—Ii: 1
F U

l+(\.' Lfo.S‘} 2
C'est un filtre de deuxieme ordre avec une fréquence de coupure égale a:

f.=—

- VELfCr

Le choix des valeurs de I'inductance et de la capacité, peut étre obtenu en posant
la condition simple qui consiste a éliminer les harmoniques d'ordre supérieur a deux,

ceci étant ce qui conduit a la suivante:
Fe<2f donc L+.Cs > 25.10°
Nous choisissons L Ct =25.10°° et nous optons pour les valeurs suivantes.[7].

Lf =100 mH ; Ct =250 pF

11.1.3. L’onduleur:

L’onduleur est un convertisseur statique qui permet la transformation de 1’énergie
de type continu, en énergie de type alternatif. La forme de la tension de sortie d’un
onduleur doit étre plus proche d’une sinusoide pour laquelle le taux d’harmonique soit
le plus faible possible, cette derniere dépend largement de la technique de commande

utilisée.

Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de
I’¢lectronique de puissance présente dans les domaines d’applications les plus variés.
Dont le plus connu est sans doute celui de la variation de vitesse des machines

électriques. Les performances demandées aux différents types d’actionneurs
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électriques sont de plus en plus exigeantes, ceci de point de vue de la dynamique, de

la précision et de la fiabilité

fension
altenatif

fension —

comnlend Ay

Figure (11-4) :Schéma bloc d’'un onduleur

11.1.4. Classification des onduleurs:

I1 existe plusieurs schémas d’onduleurs chacun correspondant a un type

d’application déterminé ou permettant des performances recherchées, la classification

des onduleurs ce fait :

Selon le mode de commutation on distingue deux types d’onduleurs :

e Onduleur non autonome

e Onduleur autonome

% Onduleur non autonome
Les onduleurs non autonomes sont a commutation naturelle imposée par le réseau,

c’est le fonctionnement d’un redresseur contr6lé pour des amorgages supérieur a 90°.Ce
type de fonctionnement est possible dans les systemes machines-convertisseurs en

récupération d’énergie (freinage)[8].

% Onduleur autonome
Il permet a partir d’une source de tension continue d’obtenir une tension alternative a

fréquence variable ou fixe, cette fréquence et la forme d’onde des tensions alternative ne
dépendant que du montage et du récepteur, la commutation de ce type d’onduleur est

assurée par des circuit auxiliaires

11.2.1. L'onduleur a trois niveaux :

L’onduleur de tension a trois niveaux est une nouvelle structure utilisée pour
I’alimentation en tension moyenne fonctionnant en vitesse variable, des machines

synchrones et asynchrones , Ce type d’onduleur est utilisé en mode commandable
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Chapitre 11 Etude de I’alimentation de la MAS monophasée

Cette structure consiste a créer sur 1’étage continu entre la source continue
et 1’onduleur un point milieu de tension , permettant de génerer des créneaux
d’amplitude 0, +E, -E .

La structure que nous allons étudier est celle d’un bras d’onduleur a trois niveaux

représentée a la figure (11-5).:

A
T2 ?X Dk2 Umk2
DDk |
™~
L1 4
— | Uc1
_ Dk1 Umk1
Tk1
o —— o
A
T
k3 Dk3 Umk3
DDko |
L1
— Uc» ™~ A
Tka i ; Dk 4 Umka
|

Figure (11-5):Structure d’un bras d’onduleur a trois niveaux a structure NPC.

11.2.2. Conception du fonctionnement d'un bras d'onduleur a trois

niveaux :

Pour simplifier la complexité de la structure de I’onduleur a trois niveaux, on
présente chaque paire transistor (Tks) - diode (Dks) par un seul interrupteur
bidirectionnel (TDxs)

(fig( 11-6)), et vu la symétrie de sa structure, on fait le raisonnement sur un seul bras
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Chapitre 11 Etude de I’alimentation de la MAS monophasée

LAY R I

Figure(l1-6) :Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire transistor-diode

pour modéliser 1’onduleur, nous supposons que la commutation des
composants électroniques est instantanée, ¢’est-a-dire que les temps d’ouverture et de

fermeture des interrupteurs sont supposés nuls.

Dans ces conditions , le signale logique de commande Ci d’un interrupteur Ki est défini

par :
1 si  TDks estfermé
Ci =
0 si TDks estouvert

Pour que le convertisseur soit totalement commandable, les commandes des deux

interrupteurs d’un bras de I’onduleur doivent étre complémentaires ,
c’est-a-dire :Ci=1-Ci
La tension et le courant dans I’interrupteur Ki sont définis par:
* Vu=(1-C)U,
K ii =C i- L ks

X Is: étant le courant commuté par la cellule & laquelle Ki appartient.
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11.2.3. Différentes configurations d'un bras d'onduleur a trois niveaux :

L’analyse d’un bras d’onduleur a trois niveaux montre cinq configurations

possibles.
Les différentes configurations possibles sont représentées par la figure(l1-6).

Le tableau (11-1) ci —dessous donne les grandeurs électriques caractérisant chaque

configuration.

La configuration La grandeur électrique qui la caractérise
Eo k=0
E: Vi=Uc1=U¢
E2 V=0
Es Vi=-Uco=-Uc
Es V=0

Tableau (11-1): grandeurs électriques caractérisant chaque configuration possible

d’un bras k d’onduleur triphasé a trois niveaux.
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I1-2.4 Variation de vitesse du moteur monophasé alimenté par

onduleur:

Certains travaux gardent la machine monophasée avec son condensateur dans le

variateur de vitesse onduleur moteur.

L onduleur dans ce cas ,est un onduleur monophasé a pont complet qui peut étre
commandé soit , en courant par I’onde d hystérésis, soit en tension par MLI

(modulation par largeurs d' impulsions) .

Dans ce cas la machine monophasée sans condensateur est alimentée par un
onduleur a quatre bras commandes en courant pour obtenir deux courant sinusoidaux

en quadrature dans les phases statoriques.

Afin d’améliorer les performances de I’association onduleur-machine ,les

alimentations s’orientent de plus vers les techniques (MLI).

Plusieurs stratégies ont été développées pour assurer une alimentation variable
en amplitude et en fréquence, dans ce cas chaque enroulement statique de la machine

est alimente par deux bras commandés en tension.

11-3.Commande de la MASM a condensateur permanent en

tension par modulation (MLI):

La modulation de largeur impulsions consiste a adopter une fréquence de
commutation supérieure a la fréquence des grandeurs de sortie et a former chaque
alternance d’une tension de sortie d’une succession de créneaux de largeurs

convenables.

La multiplication du nombre des impulsions formant chacune des alternances
d’une tension de sortie offre la possibilit¢ de moduler la forme de cette tension de

maniére a satisfaire a un critere déterminé.

Les onduleurs de tension servent principalement a alimenter a frequence fixe
ou variable, des charges alternatives. Le critére qui sera considéré dans ce cas est
I’obtention pour chaque tension de sortie d’une forme d’onde approximative au mieux
la sinusoide en méme temps la fréquence, il faut varier la valeur efficace des tensions

d’alimentation.
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D’ordinaire, on adopte une commande "a flux constant" qui permet de
développer le méme couple a toutes les vitesses, la valeur des tensions croit a peu pres
proportionnellement a leur fréquence, 1’onduleur doit donc étre a fréquence et tension

variables .
La modulation de largeur d’impulsion permet :

%+ De repousser vers les fréquences élevées, les harmoniques de la tension

de sortie, ce qui facilite le filtrage.

0,

«+ De faire varier la valeur du fondamental de la tension de sortie a l'aide

d'une électronique de commende analogique ou numérique .

La solution la plus largement analysée consiste a utiliser les intersections d'une
onde de référence ou modulent généralement sinusoidal, avec une onde de modulation
ou porteuse généralement triangulaire, d’ou son appellation de « modulation sinus-

triangle ».

11-3.1.Modulation sinus-triangle:

Le principe de la modulation triangulo-sinusoidale consiste a comparer une
tension de référence sinusoidale qui correspond a la tension de sortie recherchée de
fréquence f au signal triangulaire d'amplitude fixe et de fréquence fp nettement
supérieure a f (m>1). L'intersection de la tension de référence avec l'onde de
modulation triangulaire donne les instants de fermeture de divers interrupteurs, d’ou

on aura bien la fonction logique Ci.[4].

11-3.2.Caractéristique de la modulation :

Si la référence est sinusoidale, deux parameétres caractérisent la commande :

L'indice de modulation de m, égal au rapport fp/f des fréquences de la porteuse

et de la référence.

Le coefficient de réglage en tension r , egal au rapport de I'amplitude de la tension
de référence a la valeur de créte (de I'onde porteuse ) vsi de I'onde de modulation
d'ordinaire , la modulation est synchrone , c'est-a-dire fp est un multiple de f ; la
tension en , et alors vraiment périodique et a bien une période T égale a 1/f . Mais
dans certains cas la modulation est asynchrone notamment quant a fréquence de

modulation, fp donnée , on fait varier de fagcon continue la fréquence de la référence .

‘Page32  Année2008>



Chapitre |1

Etude de I’alimentation de la MAS monophasée

1.5¢

0.5

Vsref P(v)
o

-0.5

1.5°
0

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t(s)

400¢

300

200

100

Vs(V)
o

-100

-200

-300

-400"
0

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t(s)

Figure(l1-7) : Modulation sinusoidale.
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11-3.3.Modele de I'onduleur monophasé en pont complet:

Nous pouvons exprimer la tension par la relation suivante :

o V,=U.=U.(C,—C;) ou Uc=220 volt

Les courants d’entrée de 1’onduleur sont définis par :

o o = (Cl — Cz)is

‘:’ is — isl + isz dou . ie — (Cl _ CE)(isl + isz)

11-4. Alimentation du moteur monophasé a condensateur:

En monophasé, on peut obtenir une tension alternative en utilisant 1’onduleur en

pont (ou a pont complet) a quatre interrupteurs.

On ne peut utiliser que deux interrupteurs a condition de disposer d’un point

milieu, soit du cote alternatif, soit du cdté continu, cela correspond a :
+ I'onduleur monophasé avec transformateur de sortie a point milieu (souvent
appelé onduleur push-pull ).

+ l'onduleur monophasé avec diviseur capacitif a I'entrée (souvent appelé

onduleur en demi-point ).

11-4.1.Onduleur monophasé avec diviseur capacitif ( a demi pont):

Cet onduleur utilise une source a point milieu en divisant U en deux parties égale
grace a deux condensateurs C1 et C2 de méme capacité C, ci celles-ci sont
convenable choisies , on obtient deux tensions sensiblement égales a U/2 .

Cet onduleur utilise seulement deux interrupteurs bidirectionnels.
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Figure (11-8): onduleur monophasé avec diviseur capacitif

Les montages a deux interrupteurs ne permettent qu'une commande symétrique,
ils doivent étre rendus passants a des intervalles de temps égaux, pour que les deux
alternances de la tension de sortie soient identiques. Ils n'offrent qu'une possibilité de

régler la valeur efficace de cette tension .

11-4-2 Onduleur monophasé en pont complet :

L’onduleur monophasé en pont complet est constitué d’une source de tension
continue et de quatre interrupteurs K1, K2, K3et K4, comme c¢’est illustré sur la figure
(11-9-a) , il peut étre représenté également par le schéma de la figure (11-9-b) en
introduisant un origine fictif, c’est cet onduleur qui est adopté pour étre appliqué au
moteur monophasé muni de son condensateur permanent du fait qu’il permet de faire
varier non seulement la fréquence de la tension de sortie U mais aussi sa valeur

moyenne.
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Figure(11-9):L 'onduleur monophasé en pont complet

potteus

AVAVAVAY

£ Yy vV Vi

L

_J_ a N

P référence

L

—
B

Figure.(11-10): Commande par MLI d 'un onduleur monophasé en pont complet.
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I11-5.Simulation et interprétation :

«» Alimentation en tension avec un onduleur a trois niveaux:

La figure (I1-7) montre la porteuse et la tension de référence pour m =11 et r =0.8,
les figures(ll-11) présentent les performances de la conduite de la machine
monophasée avec condensateur de démarrage alimenté par lI'onduleur monophasé a

trois niveaux pour une fréquence f=50hz.
Les figure montrent aussi :

% L'allure du courant i, du montre monophasé .

% Le couple électromagnétique du moteur oscille.
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Figure(l1-11):Simulation de I'association machine-onduleur commandée en tension
par MLI(moteur monophase).
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11-6.Alimentation du moteur monophasé sans condensateur :

Dans le but dalimenter chacune des phases du moteur monophasé dont le

condensateur est supprimé , plusieurs structures sont distinguées .

11-6.1.0Onduleur triphasé:

On peut réalisé un onduleur de tension triphasé en regroupant trois demi-ponts

monophasées comme il est illustré dans la figure (11-12)
Cet onduleur est constitué d'une source de tension continue et de six interrupteurs .

Deux courants sinusoidaux en quadrature peuvent étre reconstituées dans les deux

phases de la machine en commandant les interrupteurs de maniere adoptée.
Les fonctions de connexions sont :
Vs =U(C1—Cp)

Vs, =U(Cs— Cy)

[[=]

—

nh Am kA ok As.
Lty OO

s hAm o whAm o oh [

Figure (11-12): I"onduleur triphasé alimentant les deux phases de la machine
monophasée sans condensateur.
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11-6.2.0nduleur biphasé avec neutre accessible:

On suppose Uci=Uc2=Uc les tensions des bras de cet onduleur sont données par les

relations suivantes:

Vam =Van -Va=C1Uc1—C'1Uc2=(C1-C"2)Uc.

V bm =Vbn -Vb=CzUc1—C2Uc2=(C1-C'2)Uc.

1E
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¥ 15

W
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Figure (11-13):Onduleur biphasé avec neutre accessible
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11-6.3.0nduleur a quatre bras:

Dans le but d'alimenter separément les deux phases du moteur monophasé apres
avoir isolé le condensateur, nous pouvons utiliser un onduleur a quatre bras comme
c'est montré a la figure (11-14).

Dans ce cas, chaque onduleur est alimenté par deux bras de cet onduleur.

I

. E’
Kl/ Kg/Kl/ 3/

I isg 15
- 4+— .} :, )7

K4 / Wap Kgﬁ; K4 / Vs E' /

Figure (I11-14):L'onduleur a quatre bras

Vsl — U(Cl _ CE)

Veo = U(Ca - 54)

I11-7.Application de lI'association onduleur biphasé-machine :

11-7.1.Alimentation en tension par la stratégie de modulation a

échantillonnage naturelle:

I1-7.1.1.La stratégie naturelle a deux niveaux:

Les tensions de référence de l'onduleur biphasé permettent de générer un

systeme de tension biphasé équilibré ou inverse défini comme suit:
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Vet rér = Vmsin(wt + @)

Veo rep = Vipsin (mt — @ — g)

Pour une onde avec un coefficient en tension (r), un indice de modulation (m), les

2m de commutation de I'onde PWM a I'échantillonnage naturel sont donnés par les
solutions des 2m équations:
Haj—1
A

4j —3 —2m. = rsin(a,;_; +96)

pour le j*™¢, segment descendant de la porteuse

{I .
1 —4j —2m.—2 = rsin(ay; +6)
T

pour le 5™ segment ascendant de la porteuse.

a1 02 , 03...02m .sont les angles de commutation et le déphasage du signal modulant.

11-7.1.2.La stratégie naturelle a trois niveaux :

Dans ce cas :on utilise une porteuse unipolaire ou les impulsions changent de

polarité chaque demi-cycle Ce principe est montré sur la figure (11-15)

La tension de sortie va se composer de plusieurs segments, au lieu d'un seul bloc
riche d’harmoniques, c'est un avantage important pour I'onduleur a trois niveaux afin
d'éliminer ou de diminuer certaines harmoniques qui dérangent le bon fonctionnement

de la machine.

L’analyse topologique d’un bras d’onduleur a trois niveaux montre que chaque
interrupteur supporte une tension égale a la moitié par rapport a celle supportée
par ’onduleur a deux niveaux, et on a montré que ’onduleur a trois niveaux est

équivalent a deux onduleurs a deux niveaux en série .
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Chapitre 11 Etude de I’alimentation de la MAS monophasée

11-8.Simulation et interprétation :

« Alimentation en tension avec un onduleur a trois niveaux:

La figure (11-15) montre la porteuse et les deux tensions V;et V... De référence
pour m=22 et r=0.8, par la suite nous avons simulé le comportement de cette machine
biphasée alimentée par l'onduleur biphasé a trois niveaux, figure (1I-16) ;
le courant i_; dans une phase de stator suit I'allure d'une sinusoide avec des pics qui
sont dus a la modulation ; La vitesse du moteur est représentée, mieux que celle du

moteur monophasé avec condensateur de démarrage.
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Figure(l1-16):Simulation de I'association machine-onduleur commandée en tension
par MLI(moteur diphasé) marche a vide.
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Figure(11-17):Simulation de I'association machine-onduleur commandée en tension
par MLI (moteur diphasé) marche en charge.
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons étudié la stratégie d'alimentation par onduleur.
La triangulo-sinusoidale dans le cas d'une tension a trois niveaux pour la machine
monophasee et biphasée.
On a simulé I'ensemble onduleur-machine pour mieux voir leur effet sur les
performances de la machine.
En général ;
» la vitesse de la machine biphasée est plus réguliére que celle de la machine
monophasée avec condensateur.
> Le courant est plus proche d'une sinusoide dans le cas d'alimentation a trois
niveaux.
»Le couple électromagnétique du moteur oscille toujours autour de sa
moyenne a la fréquence deux fois celle de la tension de sortie de I'onduleur.
» La commande MLI permet de rejeter les harmoniques a des hautes fréquences

donc facilement lissés par I'inductance de la machine.
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Introduction

Pour la machine a courant continu a excitation séparée, la force magnétomotrice de
I’induit forme un angle de 90° avec ’axe du flux inducteur. Ainsi, le couple est proportionnel
au produit du flux inducteur et du courant induit. Si on maintient le flux inducteur constant, le
couple est directement proportionnel au courant d’induit, d’ou le découplage entre les deux
parametres (flux et couple). Ce découplage offre a la machine a courant continu une
caractéristique trés importante par rapport aux machines a courant alternatif : simplicité de

commande et de réglage de vitesse

Les méthodes de contrdle scalaire appliquées sur la machine asynchrone telles que la
méthode volt/hertz ne donne pas des résultats satisfaisants a cause du couplage qui existe
entre le flux et le couple, car cette méthode contrdle seulement I’amplitude du champ tournant

mais pas sa position

Pour ramener le fonctionnement de la machine asynchrone similaire a celui de la machine
a courant continu, Blaschke a proposé dans les années 70 une technique pour le découplage
entre le flux et le couple de la machine asynchrone triphasé. Cette méthode s’appelle

I’orientation du flux.

Dans cette partie, nous allons appliquer la technique d’orientation du flux rotorique a la

commande de la machine asynchrone monophasée.

I11-1.Principe de la commande vectorielle:

Le contrdle vectoriel consiste a générer les tensions MLI requises de fagcon a maintenir
en tout temps un flux constant dans 1’entrefer et obtenir un décalage aussi proche que
possible de 90° entre les vecteurs d’espaces du flux et de la force magnétomotrice des

courants rotoriques, et aussi un couple maximal.[4]

Le principe du déecouplage permet de modéliser de la machine asynchrone comme une

machine a courant continu, par application de cette nouvelle technique de commande.

Ceci concilie les avantages des propriétés du moteur a courant continu et de 1’absence
du collecteur mécanique. Le controle du couple d’une machine alternative nécessite un
contréle en phase et en amplitude des courants d’alimentation d’ou le nom de controle

vectorielle.
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Pour realiser un contrdle similaire a celui des machines a excitation séparee, il est
nécessaire d’orienter le flux en quadrature avec le couple d’ou la méthode du flux orienté, et
ainsi la composante directe du courant statorique igs prend la direction du flux rotorique. Le

couple dépend alors uniquement de la composante en quadrature igs.

Le contréle vectoriel de flux avec un moteur asynchrone permet de maitriser séparément
le courant magnétisant et le courant actif. Le variateur vectoriel recoit les informations sur la
vitesse et la position angulaire du rotor grace a un codeur incrémental accouplé au moteur, qui
mesure aussi le courant absorbé. Ces valeurs sont traitées numériquement dans un calculateur
en fonction de la vitesse et du couple désiré. Ceci va régler les courants sur I'onduleur de
maniere a positionner le flux stator en quadrature avec le courant induit dans le rotor comme

dans un moteur a courant continu.[4].

b isl
I I 1z
i f N —
<::> . Ldronniaens oy
lgs i
q 152
TazK-E'fia TE=K.id.iq

Figure (111-1) : Principe de la commande découplée pour la MCC et MAS.

a) Couple électromagnétique de la machine a courant continu :

T,=K.0:i, (IN-1)
O, = K.i,

b) Couple électromagnétique de la machine asynchrone :

_ MPy,

T. =

(@d,r. igs — Dgr- ids) (11-2)
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Dans le modele de rotation de la machine asynchrone, nous choisissons un référentiel lié

au champ tournant tel que 1’axe ‘d’ coincide avec la direction du flux (rotorique, statorique.

ou d’entrefer), pour maintenir la composante directe constante et & annuler la composante en

quadrature, figure. (111-2).

Figure. (111-2).Orientation du flux rotorique.

D’apres cette figure , on a:

md’r = mr et mqr =0
A partir I’expression (I11-2) du couple devient :

M Py, . .
Te = L_r'mrlqs = Kﬂrlqs

e Soit le flux statorique avec les conditions :

mds = ms ;mqszg

e Soit le flux d’entrefer avec les conditions :

md‘]" = 1E":I‘]" ;mqrzﬂ

5
(11-3)
(111-4)
(111-5)

(111-6)
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Le choix d’un référentiel 1ié au champ tournant est particuliérement avantageux, car il
conduit a un découplage fictif total entre le flux rotorique présent dans la machine et le couple
électromagnétique engendré.[10]

111-2.Stratégies de commande:

Pour la réalisation de la commande vectorielle, il existe deux méthodes: la méthode

directe et la méthode indirecte.

Le probleme principal qui se pose dans cette réalisation est la détermination précise et

en permanence de la position et du modele du flux.[9].

111-2.1.Méthode directe:

Cette méthode nécessite de déterminer la position et le module du flux quel que soit le

régime de fonctionnement

La difficulté majeure dans la réalisation de cette méthode de commande est la
détermination du module et de la phase du flux, car ces deux grandeurs ne sont pas

mesurables directement.[2].

111-2.2.Méthode indirecte:

Cette approche consiste a ne pas utiliser I'amplitude du flux rotorique mais seulement sa
position. Elle élimine le besoin d'un capteur d'un estimateur ou d'un observateur de flux, mais
nécessite l'utilisation d'un capteur de vitesse. La phase du flux est alors déterminée en utilisant

un modéle mathématique qui peut étre intégré dans la structure de commande.

Dans ce travail nous allons utiliseé uniqguement la méthode indirecte.
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111-3.Commande en tension de la machine asynchrone

monophasée (Méthode indirecte):

111-3.1.Modele en tension de la machine asynchrone monophasée :

Le modeéle de la machine monophasée sans condensateur alimenté en tension dans un

référentiel (d -q) lié au champ tournant est présenté par les équations suivantes :

( ddt - [M Eﬁd‘.’" lgs Mmquds) ‘ijr ﬁ'r_%
d%= B0, — (05— P )0, + 2 M iy,
/ di' it (@5 = Pp0,)0, — 20, (11-7)
i » M M2 7
oo Mg 1 Talllg, MRELRG 40+
L.ddis @ 1d5+a?.tiﬂ +P:’ flﬂ Oar fzivztigﬂﬁquL%

111-3.1.1.Modele en tension par orientation du flux rotorique:

En tenant compte des relations (111-7), les équations du modele sont simplifiées et elle

sont données par:

% — &(Mlds - Qj?")

dt Ly
11-8)
df; _ MR, . (
o Ws = err.zqs + B,,. (),
. : M _
egs = R..igs + oL P ig. + L—.PmQET — 0L wsigs
T
(111-9)

. . M _
€qs = Rs.lgs + 0L Ppigs + L_r'PmGT — 0L w14
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111-3.1.2.La commande en boucle ouverte:

D'aprés les relations (I11-9), les équations de tension montrent un découplage
indésirable ce qui nécessite d'utiliser un circuit de découplage lors de I'implémentation de la

commande, en faisant I'approximation, e, et e__ peuvent étre représentées par:

o= (22 1 07)
 M'\R, dt T
L. Te’

it =
“ " MP, 0;

.
MR, igs
Wi =
5 #
LT" Q}T
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Le schéma bloc de la structure de commande est le suivant :

Commande vectorielle de la MAS monophasée

. e i) .o
Te*——» > 1gs
{ F.O.C J | ol
Dr ——p ) -
& F— ™1ds™
Figure (I111-3) : Schéma bloc du F.O.C
Te — . Lt . o=
> T igs
Product Transter Fon
> e —’@_ If{)SI'
Producti R UL
Or > ":' ids
Teansler Fend

Figure (111-4) : Schéma bloc de la structure de commande en courant par orientation du flux

(Field orientation control).

_ . * . #®
_ . * . *
® *
Tds™ + eds
= -
eqs

Iqgs=

'S

ol=

Figure(l11-5): découplage entre eqs et eqs avec orientation de flux rotorique
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111-3.1.3.La commande en boucle fermée:

Le schéma de la commande est constitué des mémes blocs que la commande par
orientation de flux rotorique d'une machine alimentée en courant, sauf pour la machine
alimentée en tension, on trouve le bloc de découplage des tensions. Le schéma de commande

de la vitesse est le suivant:

N D
Qac I (_:‘e [dS* g’ eds B esl
o + . = » A it
—-H:g]—-hﬁ | &t
T e [ T Fo.C | las O | b MAS
* U |egs | ! .
" m >
l[|]'l' wsl F > i — ‘
L
A
3
E
]
+/ L]
pm
¥

Figure (111-6):Schéma fonctionnel de la commande vectorielle d'une MAS commandeée en

tension.

+¢ Bloc de contréle du flux orienté (FOC: Field oriented control) :

Le FOC est un bloc de calcul qui posséde deux entrées (&r", Ce") et génére les trois

grandeurs de commande de I’onduleur (iz. , ;, et ey). Il est défini en considérant que le flux

rotorique et le couple électromagnétique sont maintenus constants égaux a leurs valeurs de

référence.

% Bloc de défluxage :

Le flux de commande est obtenu a partir d’un bloc de défluxage qui maintient constant
pour des vitesses inférieures a la vitesse nominale, pour permettre un fonctionnement a flux
constant, dans ou la vitesse dépasse la vitesse nominale. Ce bloc assure le fonctionnement a

couple constant pour les vitesses inférieures a la vitesse nominale et au dela de cette valeur il
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permet de diminuer le couple, dans ce cas il assure un fonctionnement a tension ou a

puissance constante ; ce bloc est défini par les valeurs des flux consigne suivantes :

D m st |Q,] = Q,
Or=1p %o glol>Q,

Q.|

(11-15)

AD-

Figure(111-7): Bloc de défluxage.

% Le Regulateur :

D’apreés le schéma (figure 111-6) , le couple de commande Te™ est délivré par un régulateur
de vitesse qui a pour entrée la différence de vitesse, il est de type proportionnel intégrateur

avec gains constants Kp et Ki ; en associant a cette fonction un régulateur PI, alors :
K
——— =K, +— (111-16)

< Le Filtre:

L’analyse théorique du systeme globale (Régulateur-modéle de la machine monophasée),
montre que si nous voulons régler la vitesse, il va apparaitre un dépassement de cette derniére
avant la stabilisation, donc il est indispensable d’utiliser un filtre, de telle sorte on élimine ce
dépassement. La fonction de transfert de ce bloc est donnée par :

(QF)filtre 1

o 1T (11-17)

Telle que Tr est calculée de fagon a compenser le zéro de la fonction de transfert par rapport a

la consigne, donc :

Tr = (111-18)

=
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111-4.Simulation :

a) En boucle ouverte :

Daprées la figure (I11-8) nous remarquons que le flux suivant l'axe d est identique a son

module @r et la composante en quadrature de flux rotorique et nul.

Le couple suit bien sa référence mais il y a une petite erreur statique, due a

I'approximation des équations des découplage entre les deux tensions d'alimentation .

b) En boucle fermée :

Pour illustrer les performances du réglage par orientation de flux rotorique applique sur la
machine asynchrone monophasée alimentée en tension, nous avons simulé un démarrage a

vide puis on applique une charge T1 = 0.1N.m on remarque d'apres la figure (111-9) que :

% La vitesse suit bien sa référence, puis elle subit une légére diminution juste a I'instant
de l'application de la charge.

% Le régulateur PI rejette la perturbation aprés un certain temps.

Pour voir l'effet de variation de sens de rotation, on a simulé dans la figure (111-10) la

variation de sens de rotation .

Cette figure montre qu'il y a un dépassement par rapport a la grandeur de consigne a

I'instant de variation du sens de rotation.

Pour éliminer ce probléme il y a deux solution, soit en diminuant la rapidité du réglage et
on perd la robustesse vis-a-vis de la perturbation, soit en introduisant un filtre pour la

grandeur de la consigne.

Ces figures montrent I'élimination de dépassement en utilisant un filtre, mais le systéme

devient lent.
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Figure(111-8):Découplage avec orientation de flux rotorique en boucle ouverte
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Figure (111-9) : Application de la Commande vectorielle a la MASM avec application d une
charge nominale entre t =0.5s et t =15s.
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Figure (111-10) : Application de la Commande vectorielle a la MASM avec inversion

de sens de rotation
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Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre le mode d’orientation du flux a savoir le flux
rotorique, ainsi qu’une des principales méthodes employées dans la commande vectorielle qui
est la commande indirecte, une meilleure orientation du flux est obtenue en utilisant le flux
rotorique. Nous constatons que cette commande nous permet non seulement de simplifier le

modele de la machine mais aussi de découpler le régulateur du couple et celle du flux.

Grace a cette technique, nous avons obtenu un modele découplé de la machine
asynchrone. Il faut signaler que le régulateur Pl permet de garder la vitesse de la machine
asynchrone égale a sa référence, mais il présente des dépassements par rapport a la grandeur
de consigne, due au changement brusque de cette derniére. Pour cela on fait intervenir a un

filtre pour éliminer les dépassements de la vitesse.
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Introduction

Dans le chapitre précédent , nous avons mis en ceuvre un réglage classique des
régulateurs classiques type Pl , ce réglage donne des résultats satisfaisants seulement dans
le cas ou les parametres de la machine seraient constants , mais dans certaines
applications , ces parameétres peuvent largement varier , ce qui géne le fonctionnement du

systeme. Cela exige I'élaboration d'un type de commande plus performant.

La commande adaptative est une alternative intéressante permettant de résoudre le
probleme de la variation des parameétre interne de la machine , I'une des méthodes de
commande adaptative consiste a déterminer un systeme réalisant les performances exigées
, on cherche alors & adapter I'organe de commande de fagon a porte le nom de commande

adaptative par modele de référence. [4].

Dans cette partie , on s'intéresse a développer la commande adaptative par modéle de

référence .

1V.1. Définition

Un systeme de commende adaptative , mesure un index de performance défini par
I’entré , les états et la sortie du systéme ajustable. La comparaison avec 1’index de
performance des séries donné par le modele a suivre , périmé au mécanisme d’adaptation
de modifier les parametres du systeme ajustable ou de génere une entre auxiliaire dans le

but de maintenir les indices de performance du systéme égale a celui désiré .[11].

Cette deéfinition illustrée par la figure (IV-1).

Perturbation infonnue Perturbation connues

A 4

Entrées Systéme ajustable Sortie

v

Y

A

¢ v \ 4

Mesure de I.P

mécanisme d’adaptation
A

I.P désiré » Comparaison |

figure (IV-1) : configuration de base des systemes adaptatifs
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IV.1.1.Principe de la commande adaptative par modele de

référence:

La commande adaptative par modele de référence a été développer par WHITKER en
1958 . Ces derniéres années , elle est devenue de moyen tres efficace pour la commande

des systéemes a parametres inconnus ou partiellement connus .

Le principe de tels systemes est de décrire , par un modele de référence , les
performances désirées et les comparer a chaque instants avec ceux du systemes ajustable.
L'erreur ainsi déterminée permet au mécanisme d'adaptation de réajuster , de telle
maniere que l'erreur entre le modéle de référence et le systéme ajustable , de telle

asymptotiquement vers zéro.[4].

1V.1.2.Différentes configuration de la commande adaptative

par modele de référence :

Les configuration de base de la commande adaptative par modele de référence[12][13]

sont :

» Commande par poursuite linéaire d’un modele (LINEAR MODEL FOLLOWING
CONTROL)

Elle est trés utile quand les parametres du systeme sont connus . Une simple identification

avec le modele de référence permet de déterminer le régulateur

+
K e
A -
: S
Kp

|

Modéle de référence }

figure (1V-2): commande linéaire par poursuite d'un modéle(LMFC)
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» Commande adaptative par poursuite d’un modéle (ADAPTATIVE MODELE
FOLLOWING CONTROL) :
La commande adaptative par poursuite d’un modele est utilisée quand les paramétres du
systeme sont inconnus ou de trés grandes variations apparaissent . Le mécanisme

d’adaptation modifie les parametres K, et K, pour assurer une bonne poursuite du modele.

Xm

Modéle de référence
——

_ —_ — — - - — - = A -

Xs

Systeme

Kp

mécanisme d’adaptation

figure (1V-3) : Commande adaptative par modele de référence avec synthése (AMFC)

» Commande adaptative par modele de référence avec synthése d’un signal
PerturbatTns

Modéle de référence

Um e

Perturbationsl /

Systeme ajustable

\ 4

£
Y

/ | Adaptation des paramétres

Adaptation par signal de | ‘
syntheses S—

mécanisme d’adaptation <

Figure(1V-4) : Commande adaptative par modeéle de référence avec synthése d’un signal
(MRAS)
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IVV-2. Différentes structures du systeme du commande

adaptative avec modele de référence :

De par les liens existant entre la prédiction et I’estimation d’ une part et la commande

d’ autre part , on peut considérer trois structures de systéemes adaptatifs.[4]

a) Structure Paralléle :

C’ est la structure la plus connue , nommée la méthode de 1’ erreur de sortie dans le

cas d’ identification figure (1V-1)
Modeéle de Xm
référence

Systeme
ajustable

Um

€ f mécanisme }

'L d’adaptation

Xs

Figure (IV-1) :structure paralléle

b) Structure Série :

Dans ce cas le modéle de référence est le systéme ajustable sont en série

figure (IV-2).Cette structure est souvent connue par la méthode de I’erreur d’ entrée :

Modele de X
Systéme

ajustable

référence

Um

mécanisme d’adaptation ]

Figure (IV-2) :Structure Série.
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c¢) structure série-parallele :

—[ Modeéle de référence

_[ Modele de référence

—

Mécanique
d'adaptation

Systeme
ajustable

Figure (1V-3) : structure série parallele

1VV-3. Description

Nous présentons une description du MRAS (systeme adaptative a modele de référence).

avant de synthétiser les lois d'adaptation , certaines hypotheses de base doivent étre posées

e Le modele de référence doit étre linéaire invariant dans la temps

e Le modele de référence et le systeme ajustable ont le méme dimension

e Durant le processus d'adaptation ; les parametres du systéme ajustable dépendent
seulement du mécanisme d'adaptation

e Aucun signal , autre que le vecteur d'entrée n'agir sur le systeme

e Ladifférence initiale entre les parametres du modeéle et ceux du systeme est
connue

e Le vecteur erreur d'état et de sortie sont mesurables

Cet ensemble d'hypothéeses constitue le cas idéal et permet un traitement analytique
direct du MRAS.

Les equations du modéle de référence et ceux du systeme ajustable se mettent sous la

forme d’état suivant :

f—f —A_. X, +B,. U (IV-1)
% = A..X. + B..U, (IV-2)

X, et X, :vecteurs d’ état de dimension n.

U : vecteur d’ entrée de dimension m (vecteur de commande).
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A, et A_: matrices carrées de dimension (n.n).
E_ et B, : matrices de dimensions (n.m).

e Le modele de référence est choisi stable et completement controlable.
e Le systéme ajustable est choisi sous la forme d’un modéle liniere variable dans le

temps.

Le vecteur d’ état de I’ erreur généralisé est défini par :

e =X,, — X. (IV-3)
L’ objectif de la synthése du MRAS est de trouver une loi d’ adaptation paramétrique

qui permet d’ajuster les matrices A et B tel que :

lime(t) =0

t—owo
lim,_., A(e, t) =0 (IV-4)
limB(e,t) =0

t—oo

Ceci doit étre assuré quelque soit la différence entre les parametres du modéle de
référence et ceux de systéme ajustable. De plus, on veut que le mécanisme d’adaptation
ait de la mémoire (c’est a dire qu’il mémorise les bonnes valeurs des parametres, une
fois trouvées), ce qui conduit a I’introduction d’un intégrateur dans le mécanisme
d’adaptation, ce dernier aura pour effet rendre les paramétre du systeme ajustable, a
I’instant t, dépendent non seulement de e(t) mais aussi de 1’histoire de e(t) (c’est a dire
e(t ), T=1t).[4]
la loi d’ adaptation sera alors :

av-5)A(e, t) = F(e,1,t) + A(0)
av-6)B(e t) = G(e,1,t) + B(0)
Ou F et G détermine la relation fonctionnelle entre A et B les valeurs de 1’erreur e, dans
lintervalle[0,t]. Dans le cas de signal d’adaptation de synthése.
La loi d’adaptation est :
(v-7)Uale, t) = Ule,7,t) + Us(0)
Ou U détermine la relation fonctionnelle entre U, et le valeur du vecteur de 1’erreur dans

I’intervalle[0, t].
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IV.4. Commande liniére par poursuite d’un modeéle (LMFC) :

Dans cette partie, nous développons la commande adaptative par poursuite de modéle de

référence. la structure utilisée est la structure parallele.

L’objectif ¢’est contrdle et des minimiser ’erreur d’état. D’apres la figure (IV-4) , la

loi de commande est donne par :

U=—-K,K;+E.K, + K, Up (1V-8)
Le systeme a commande est défini par :

dX

d—; = AX. + B.U,, (IV-9)

Le modeéle de référence est défini par :

dX

d—;” = A, Xy + By Upn (IV-10)

Ou Kp , Ke et Ku sont des matrices de dimensions appropriées . Les paires (As,Bs) et
(Am, Bm) sont stabilisables , Am est n matrices d’HURWITZ (c’est-a-dire le modéle de
référence asymptotiquement stable ) .

Pour assurer une poursuite parfait la dynamique de I’erreur doit étre impose .En utilisant

les relations (IV-4) , (IV-2) , (1V-3), et (IV-9), cette dynamique est définie par :
de
ar [Am - BSHE':}E + (‘qm —A; + BSKp)XS + (B, — BK,)Up, (IvV-11)

Ainsi il suffit d’imposer la condition suivant :

(4, — A; + BJK,) X, + (Bp, — B.K DU, = 0 (IV-12)
Dans le cas ou Xs et Um seraient independants, nous avons :

As — A, = BK, (IV-14)

B,, = B.K,,

De cette fagon , la dynamique de I’erreur est définie par la matrice [4,,, — B K] , qui
doit etre une matrice d’HURWITZ .[12].

A partir d’équation (IV-13) nous aboutissons a :

Hp = Bs+- (As T Am)
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K,=B}.B, (IV-14)

ou B = (BEB.)™! B! :l1apseudo inverse de Bs .

En introduisant les équations de Kp et Ku dans (I\VV-13) , nous aboutissons a :

(1 — B.. B;)(AS — Am) =0

(I-B..B)B,, =0 (IV-15)
Ces conditions sont connus sous le nom de conditions d’HERZENBERGER .une fois

ces conditions sont satisfaites, la poursuite de modele définis par (IV-1) a la reférence Xm

est assurée .

1VV.5. Application a la machine asynchrone monophasée :

Nous nous intéressons dans cette partie a appliquer la déférente stratégie de la commande
adaptative a modéle de référence a la régulation de vitesse et de flux de la machine

asynchrone monophasé

IV.5.1 Equations d’état du systeme continu :

Les équations peuvent étre écrites sous la forme suivante :

dx.
= As.X; + Bo.Un
avee X = [0, w.]" | Uy, = [ids, iqs]" (IV-16)
— 0 ;—*’ 0
A= | B.=|"
5 U _f g {] E
J J
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IV.5.2. Modele de référence basé sur la orientation du flux :

Nous prenons le modele de la machine référentiel lié au champ tournant et nous appliqué

de la commande par flux orienté . nous obtenons la modele de referens suivante :

f—;” = A,,.X,, + 6,,,.U,, (IV-17)

Avec Xm:[@m:mm]t ; Um=[ ;efrm;ef]t

L o 0
Amz 0 —_k ,Bm: 0 E
] J

Ou K spécifie la dynamique du modele du référence, il est choisie de facon a obtenu un
temps de réponse voisin de celui observé par la méthode auto-ajustable.

1V.5.3Réqglage de vitesse et de flux par LMFC :

D’apres la relation (IV.9), la commande linéaire par poursuite d’'un modele est donnée

par :

e Pour le systéeme électromagnétique :
dy = Ky 0y r + Kop (0, — 0,) — K50, (1V.18)
e Pour le systeme mécanique :

iqs = Huvm:-gf + K., (mm - mrj - Hpvmr (1vV.19)

D’apres la relation (IV.14) , nous avons les gais statiques suivants :

1

Kpp =3 (K= 1)
K
Kup =~ (IV-20)
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figure (1V-5) : Schéma globale de la commande linéaire par poursuite d’un modéle.
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1V-6.Simulation et interprétation :

La figure (I\V-5). Donne un schéma globale de la commande linaire par poursuite d’un

modele appliquer a la machine asynchrone monophasee.

Le résultat de simulation de commande linaire par poursuite d’un modéle sont et les
illustré par la figure (IV-6) (IV-7) (1V-8).

Dans la figure (IV-6) nous avons simulé un démarrage a vide .nous remarquons que la

systeme suit parfaitement la modele de référence

Dans la figure (4-7) , nous avons aussi simuler a vide , puis vous avons appliqué un
couple de charge .nous remarquons que la poursuite de la vitesse est parfaite , sauf a
I’instant ou I’arbre de la machine une brusque perturbation de charge , méme résultat avec

variation de sens de rotation.
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Figure(1V-6) :Simulation de la machine avec commande adaptative (a vide).
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Figure (VI-7) : Application de la Commande adaptative a la MASM avec application
d’une charge nominale entre t =0.5s et t =1
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Figure (VI-8) : Application de la Commande adaptative a la MASM avec inversion

de sens de rotation
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Conclusion

Dans ce chapitre ,un aspects genérale de la commande adaptative notamment la
commande adaptative par modele de référence a été presenté ainsi que quelque

motivations , définition classification , et configurations de base des systéme.

Nous avons examiné la commande adaptative par poursuite d’un modele d’une
modele dans le but d’éliminer les inconvénients qu’on trouve dans le réglage classique .

les résultats de simulation montrent que cette commande donne des bonne résultats .

Bien que la commande adaptative soit relativement compliqué pour la mise en
ceuvre, comparer a régulateur PI des commandes par flux orienté, mais son introduction

au niveau de la commande amélioré considérablement la réponse des systémes.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

Dans ce travail on s'intéresse a une breve description du fonctionnement de la machine
asynchrone monophasée et des différentes techniques de réglage de la vitesse, nous avons traité
sa modélisation mathématique dans un référentiel lié au stator et dans un référentiel lié au champ
tournant. Ainsi que:

+ L'alimentation en tension de la machine monophasée avec et sans condensateur de
démarrage. Nous avons présenté les différentes structures capable d'alimenter
cette machine, ainsi nous avons controlé sa vitesse, avec un onduleur autonome
commandé en tension. Les résultats obtenus montrent que la commande MLI
permet de varier la vitesse et d'éliminer les harmoniques, de plus le moteur est
alimenté par une tension presque sinusoidale .

+ Le principe de la commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique de la
machine asynchrone monophasee. Grace a cette commande, la machine
asynchrone devient commandable comme une machine a courant continu. On a
montré que cette technique est facile a mettre en ceuvre car le découplage ne
nécessite pas la connaissance du modele de la machine. Cependant leur choix est
conditionné par taux d'ondulation admis sur le couple et le pouvoir de coupure
des semi conducteurs.

+ Dans la quatrieme partie, Nous avons développé une commande adaptative a modele
de référence (LMFC). Nous avons introduis des régulateurs a gains adaptatifs variables
pour le calcul de la loi de commande. Les résultats de simulation montrent que la
réponse du systeme et celle du modéle sont en bonne concordance.

Le travail présenté dans ce mémoire nous ouvre beaucoup de perspectives que nous pouvons
résumer par les points suivant:

e Comparaisons expérimentales de la commande proposée avec les commandes étudiees.

Ce travail peut servir comme base des travaux ultérieurs concernant la commande de la
machine asynchrone monophasee , nous proposons pour la suite de ce travail :

v' L'étude de l'influence de la variation des parameétres de la machine sur la robustesse
des commandes utilisées ( par réseau de neurone )

v Il est possible d'utiliser d'autres techniques de commande, telles que la commande

adaptative et la commande scalaire .
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Conclusion Générale

v' Le régalage de la vitesse de la MASM par le régulateur Pl donne de bons résultats,
réponse rapide de la vitesse et sans dépassement, comportement peu insensible aux

perturbations (variation de la charge, variation de la vitesse).

v Le réglage adaptatif donne une dynamique trés performante (temps de réponse rapide,
erreur nulle), une robustesse par rapport aux perturbations (variation de la charge et
variation de inversion de la vitesse). Vu que les gains adaptatifs de la vitesse ne dépendent

pas des paramétres de la machine, ils sont variables dans le temps.
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Les paramétres de la machine que nous avons utilisés dans notre simulation sont :

Rs=115Q.
Rr=90.5 Q.
Lr=Ls=171H.
M = 1.41H.

f, = 50Hz.

C = 5pF.

Pm=2.
J=1,2.10"% Kg.m?.

Vmax = 22042 V.

fv=7,63.10% N. m.s /rad.

Ki = 0.069.
Kp =0.0038.

ANNEXE

Parametres de la machine

Annexe



Annexe

Schéma bloc de simulation de la MASM avec condensateur
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Annexe

Schéma bloc de Simulation de I'association machine-onduleur
commandee en tension par MLI(moteur diphasé) marche a vide.
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Annexe

Schéma bloc de Simulation de Découplage avec orientation de flux
rotorigue en boucle ouverte.
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Annexe

Schéema bloc de Simulation de Application de la Commande

vectorielle a la MASM avec application d’une charge nominale entre

t=0.5s et t =1s
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Annexe

Schéma bloc de Simulation de Application de la Commande

vectorielle a la MASM avec inversion de sens de rotation
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