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1. Genéralités

L’énergie est le fondement de I’économie actuelle de I’ensemble de la planéte. A cela
s’ajoute un inapaisable appétit d’énergie, surtout dans les économies en progression rapide
qui absorberont une part croissante des ressources disponibles. Dans ce contexte, il est
Iégitime que toutes les parties prenantes participent au débat sur notre avenir énergétique.
Dépendre strictement des sources ordinaires d’énergie n’est pas la solution: d’une part,

I’impact des activités humaines sur notre milieu semble s’intensifier, [1, 2].

Il est logique de faire des commerces pour mieux concevoir les problemes d'efficacité
énergétique lors de la conception et du choix des équipements. Généralement, des solutions
a de nombreuses difficultés de production et de maintenance sont trouvées dans le but
d'améliorer I'efficacité d'un systéme de moteurs. Sachant que, par définition un systéme
moteurs comprend tous les composants, de la puissance absorbée premiere a l'utilisation en
bout de processus. Suivant cette vision, la consommation d'énergie est la quantité d'énergie
utilisée pour chaque produit fabriqué. L'organisation d'un systeme de moteurs contient
I'aptitude d'obtenir la pleine performance de ce systeme tout en diminuant les codts
d'exploitation et en maintenant un produit fort et crédible. Donc, des progres peuvent étre
accomplis et peuvent étre envisages dans les domaines de la productivité, de la fiabilité et
des colts. La solution machine a induction est la plus recommandée en raison de sa
durabilité, de sa faible maintenance, de son colt trés attractif et de ses performances
dynamiques trés importantes.

Depuis plusieurs années, l'accroissement persistant du co(t de I'énergie et pareillement
les efforts pour le soutien de I'environnement, les concepteurs des machines électriques et
les clients s'intéressent a la diminution de la consommation d'énergie par ces derniéres. Ce
qui a encouragé pour le déclenchement des recherches importantes a travers l'univers. Ces
recherches sont fondées spécialement sur I'amélioration du rendement. En effet, plusieurs

solutions sont fournies dont I'une est basée sur la commande, [2, 3].

En effet, vu 1’évolution des techniques quantitatifs, la commande vectorielle est

introduite. Les premiers développements théoriques de cette technique ont éeté réalisés par
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Blaschke cependant ses applications réelles ont vu le jour grace a Léonard. Elle nécessite la
transformation de Park, de fonctions trigonométriques et des régulations. Par ailleurs, a
pour objectif d’égaler les performances qu’offre la commande d’une machine a courant

continu a excitation indépendante ou le couple et le courant sont indépendante, [4].

De plus, la méthode de contréle direct du couple pour les machines asynchrones a été
lancée en début de 1980 par Takahashi et Diebenbrook comme étant une solution
alternative aux meéthodes traditionnelles. Cette derniére dépend de la source d'alimentation
a modulation de largeur d'impulsion (PWM), de la séparation des flux et du couple. En
revanche, ces deux modes de contrdle ayant le méme but que des machines a courant
continu séparées ou le courant et le flux sont certainement séparés et peuvent étre controlés
indépendamment [5]. Par ailleurs, la puissance des lois de commande ainsi obtenues
s'enracine dans la parfaite connaissance numérique des parameétres du schéma équivalent

qui sont souvent établies. [4, 5]

2. Objectifs

Suite a la problématique exposée précédemment, dans cette thése nous nous sommes
fixés comme objectifs les points suivants:

1. Développement d’un logiciel de conception d’une machine asynchrone. Ce logiciel
permet l'identification paramétrique. Ainsi nous avons recommandé une méthode
d’optimisation basée sur les algorithmes génétiques (AGs) et la méthode des essaims de
particules (EP).

2. Application des techniques de commande modernes (PI, controleur flou type-2)
pour la machine classique puis a haut rendement pour I'amélioration des performances

dynamiques.

3. Structure

Afin de répondre aux objectifs énoncés précédemment, cette these est subdivisée en

quatre chapitres a savoir:

Le premier chapitre permet de se rapprocher aux impératifs environnementaux et
économiques pour la caractérisation énergétique des machines tournantes. On basera sur le
les méthodes et les normes de leurs rendements. Les avantages d'utilisation des machines

asynchrones de haut rendement (MHR) dans le secteur industriel sera également abordés.

Le deuxiéme chapitre de notre travail, sera consacré a I’exposé de la méthodologie de la

modélisation et la simulation d’une machine asynchrone a haut rendement de (2.2 kW);
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Les résultats obtenus seront suivis par une étude comparative avec ceux obtenus pour la
machine classique. Nous présenterons les résultats avec et sans onduleur cela pour la
marche a vide et en charge, ce qui nous permettra de approuver le modéle mathématique

qui sera exploité dans les prochaines chapitres.

Dans le troisieme chapitre, nous expliquera les fondements de la commande PI ainsi le
controleur flou type-2 de la MAS alimentée par un onduleur de tension. Puis, en utilisant la
boucle de régulation de vitesse nous donnons les résultats de simulations et les testes de la

robustesse a la fin de ce chapitre.

Une étude comparative entre les performances dynamiques du FOC et du contrdleur
flou type-2 qui sera appliquées sur deux machines asynchrones (classique et & haut

rendement) fait I'objet du dernier chapitre.

Nous terminerons par une conclusion genérale a partir de laquelle nous révélons les

différents résultats obtenus et mettons en évidence les points de vue a surprendre.



Chapitre I

Moteur Asynchrone a Haut Rendement




Chapitre Un Moteur Asynchrone a Haut Rendement

I.1. Introduction

La machine a induction et notamment a cage, représente entre 90% et 95% de la
consommation d'énergie des machines électriques. En effet, elle correspond presque a 53%
de la consommation d'énergie électrique totale également sa construction est simple et
robuste. Ces machines, sont largement utilisées dans I'entrainement électrique

particuliérement dans I'industrie. [6, 7]

En effet, I'amélioration de [I'efficacité énergétique passe généralement par une
détermination claire de la consommation énergétique des équipements. En fait, on ne peut
corriger ce qu'on ne peut mesurer. Ceci peut étre évident par I'emploi des moteurs a

rendement adéquat. [2, 4]

D'autres études énonce que 75% de I'énergie totale consommée dans le secteur
industriel est liée aux applications dont le moteur a induction est a la base. Donc il est clair,
qu'un intérét augmenté doit étre soutenu a ce type de moteur afin de rejoindre les buts
énergétiques hypothéqués.

Dans ce premier chapitre, une étude touchant les méthodes et les regles pour
I'évaluation du rendement des moteurs a inductions sont exposés. Les facteurs actifs et les
avantages des MHR ainsi que I’effet des machines électriques vis-a-vis de la maitrise de

I'énergie électrique sera pareillement traité.
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1.2. Maitrise de I'énergie
En effet, dans le secteur industriel 70% de la consommation d'électricité est consacrée a

la marche des moteurs électriques. Les moteurs électriques sont l'une des principales
sources de consommation d'électricite des ménages de la méme maniére que dans
I'industrie: Ils représentent environ 50% de la demande mondiale globale d'électricité et

cette dépense peut atteindre 70% dans les processus industriels en Europe par exemple. [7]

Par conséquent, l'optimisation de I'efficacité du moteur électrique est cruciale pour

I'économie d'énergie et la réduction des émissions.

L'industrial
42,3%

Transport
1 Cco/

Figure 1.1.Parts de la consommation mondiale d'électricité en 2012. [7,
8]

1.3.Effet des machines électriques sur la maitrise de I'énergie électrique

Comme il a été cité, il existe certains procédés pour économiser I'énergie électrique.
Dans la partie suivante, on présentera les meilleurs facteurs de «qualité, taille, colts »
I’emploi pour 1'épargne d'énergie. [8 - 10]

Le premier facteur est la sélection de la qualité de moteur appropriées et a haut
rendement a I'épargne d'énergie particulierement si la différence de prix d'achat est
partiellement réduit méme de quelques pourcent. Ceci peut conduire a I'épargne
significative d'énergie. C'est a dire que le moteur fonctionne avec un co(t mineur et produit

la méme puissance. [11, 16]

Le dimensionnement du moteur, est également trés important comme deuxieme facteur.
Sachant que, si le moteur est partiellement surdimensionné, alors il marche au-dessous des

reglements de charge nominale donc son rendement faible avec un codt éleve.

En revanche, si le moteur est bien predestiné ceci menera a une économie raisonnable
de I’énergie. [10 - 18]
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En contre partie, la sélection du prix du moteur il faut qu'elle soit basée sur l'indicateur
prix / rendement. Alors, Il est attirant d'acquérir le plus colteux, mais il est suggéré que ce
moteur possedant un meilleur rendement logiqguement menant a une économie significative
de I’énergie. [5- 16]

1.4. Généralités sur le moteur asynchrones

Le moteur asynchrone ou a induction est la machine la plus utilisée dans toutes les
applications industrielles, en raison de sa facilité d'utilisation, de sa petite taille, de son bon
rendement et de son excellente fiabilité. Par contre, son seul inconvénient est I'énergie
réactive qui est toujours consommeée pour l'aimantation de I'entrefer. [15 - 20]

1.4.1. Constitution
Cette machine est constituée de deux parties distinctes. La premiére, elle est encochée

vers l'extérieur par contre la deuxiéme elle est encochée vers l'intérieur.

Dans les encoches usuellement qui sont construites de tdles d'acier et comportent sur la
face interne du stator trois enroulements identiques et sont alimentées par un réseau
triphasé a fréquence et amplitude constante ou par un onduleur de tentions ou de courant a

fréquence et a amplitude réglables.

Alors I'armature rotorique, deux cas sont envisageable. 1l peut étre réalisé soit par un
systeme d'enroulement triphasés ou bien par une cage conductrice intégrée aux toles
ferromagnétique. [14]

1.4.2. Classification des moteurs a cage d’écureuil
De nos jours, la NEMA classe les moteurs a induction et spécialement a cage d’écureuil

en cing groupes a savoir:

Les moteurs a couple et courant de démarrage normal dans le groupe A;

Les moteurs a couple nominal et courant de démarrage faible dans le groupe B;
Les moteurs a fort couple et courant de démarrage faible dans le groupe C;
Dans le groupe D en retrouvent les moteurs a fort glissement;

Le groupe F englobe les moteurs a faible couple et courant de démarrage.

Cette hiérarchie est fondée notamment sur I'évolution de la résistance et la réactance des

enroulements rotoriques donc du type de construction. [21, 22]

1.5. Rendement des moteurs a induction
En général, l'efficacité d'un systéeme d'entrainement électrique dépend de véritable
facteurs tels que : l'efficacité de la machine en elle-méme, les techniques de contrle

adoptées, la qualité du réseau électrique, et les problémes d'entretien et de réparation.
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Pour améliorer I'efficacité du systeme électrique, différentes méthodes peuvent étre
utilisées. Cette derniere dépend de la méthode et de la taille optimale des moteurs. La
premiére méthode est profondément attachée au réseau, tandis que la seconde méthode est
liée au concepteur du moteur lui-méme. Ainsi, pour calculer le rendement des machines a
induction, plusieurs méthodes ont été données : La méthode directe, la méthode plaque, la
méthode statistique, la méthode de schéma équivalent et enfin la méthode des pertes

discréetes. [11]
Toutes les méthodes indiquées ci-dessus, calculent le rendement suivant I'expression
mathématique donnée par la relation (1.1)

P _Pe=20P 4P (1.1)
P P P

ele ele

77:

ele

La puissance (psie ) est la puissance d'entré absorbée, elle est sous forme électrique
évaluée directement. Mais la puissance mécanique (pmec) de sortie elle est calculée en

ajoutant la somme des pertes.

Dans la littérature technique, trois stratégies de mesures peuvent étre utilisées pour
amener le rendement d'un moteur & induction.

a) Moderation directe de la puissance absorbée et utile;

b) Modération directe de la somme des pertes et de la puissance électrique absorbée;

¢) Modération des différentes pertes et de la puissance mécanique a la sortie. [8]

Sachant bine, il existe plusieurs facons de prédire le rendement d'une machine a
induction utilisant les primordiales normes existantes a travers le monde: [8]

v' Canadienne CSA C390-M1985;
v' Américaine IEEE-112B;
v" Européenne IEC-34,2 ;
v' Japonaise JEC-37.
1.6. Avantages et inconvénients des moteurs a induction

1.6.1. Avantages
Plus grand avantage des moteurs asynchrones est leurs pure facilité. lls ont une seule

piéce mobile, le rotor, ce qui les rend a faible colt, calme, durable et relativement sans
probléme. En revanche, les moteurs a courant continu ont un commutateur et de carbone
brosses qui usent et qui ont besoin étre remplacer de temps a autre. Le frottement entre les
balais et le collecteur produit aussi des moteurs a courant continu relativement bruyants.

¢ Une maintenance réduite puisque pas de balais;
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e Sarobustesse;
e Son prix réduit. [9]

1.6.2. Inconvénients
Etant donné que la vitesse d'un moteur a induction dépend de la fréquence du courant

alternatif qui I'entraine, il tourne a une vitesse constante a moins d'utiliser un variateur de
fréquence. En effet, la vitesse de moteurs a courant continu est beaucoup plus facile a
contréler en tournant simplement la tension d'alimentation vers le haut ou vers le bas. Bien
que relativement simple, les moteurs a induction peuvent étre assez lourd et encombrant a
cause de leurs bobinages. Contrairement aux moteurs a courant continu, ils ne peuvent pas
étre chassés de batteries ou de toute autre source de courant continu sans utiliser un
onduleur. Cela est parce qu'ils ont besoin d'un champ magnétique changeant faire tourner
le rotor. [10]
1.7. Spécificités des moteurs a induction

Il est évident, lors de l'acquisition d'un moteur a induction on doit pourvoir aux
fabricants le cahier des charges désirés. Alors, les concepteurs se basent sur le rendement
du ces moteurs. Puisque le compromis entre divers performances peuvent entrainer une
décroissance du rendement des ces derniers. Il est donc tres important de signaler

exactement le rendement indispensable. [10]

En effet, la tension d’alimentation est un autre facteur sérieux pouvant altérer son

rendement.

Pour les tensions autres que 600 volts, les enroulements et les encoches du moteur son
modifiés nécessitant un noyau plus gros et donc un boitier plus grand, par conséquent
le rendement est plus faible. Alors, pour les tensions d’alimentation élevées, il serait
préférable d’abaisser la tension a I’aide d’un transformateur plutdt que d’opter pour un
moteur surdimensionné. [9-18]

En revanche, les moteurs a vitesse élevée possedent généralement un rendement
meilleur.
1.8.Termes décrivant le rendement

Certes, les performances de deux moteurs du méme type congus par deux entreprises
différentes ne seront pas les mémes car les entreprises n‘auront peut-étre pas simplement
utilisé les mémes méthodes de fabrication et les mémes matériaux. C'est pour cette raison

que I'on parle de rendement nominal, minimal ou apparent.
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1.9. Moteurs a induction & haut rendement (MI-HR)
De nos jours, apres la crise énergétique, une nouvelle génération de moteurs appelés

moteurs a haut rendement est arrivée. Ces moteurs ont un rendement et un facteur de
puissance inégalés par les moteurs conventionnels existants et similaires. Leurs codts
d'achat sont plus élevés mais sont rapidement amortis par les économies d'énergie réalisees

sur de longues périodes de temps et de fonctionnement. [4 -11]

A titre information, le Tableau 1.1 ci-dessous donne les valeurs particuliers du rendement
et du facteur de puissance pour les moteurs classiques ainsi que pour les moteurs a haut

rendement (MI-HR) pour différentes puissances.

Tableau 1.1. Comparaison entre certaine moteur a induction a haut rendement (Ml-
HR) et de classique équivalents (MI-CIs) pour différentes classes. [3]

Charge (%) 100% 5% 50%
Kw Type N (%) Cosop N (%) Cosp | (%) Cosop
0.75 MI-HR 84.0 80.5 84.0 74.0 81.5 62.0
MI-Cls 72.0 78.0 72.0 70.0 68.0 58.0
75 MI-HR 90.2 88.0 90.2 85.0 90.2 77.0
MI-Cls 84.0 85.5 84.0 80.5 81.5 75.0
37 MI-HR 92.8 84.5 93.0 81.0 91.7 73.0
MI-Cls 91.7 84.0 91.7 81.0 90.2 715
- MI-HR 93.5 91.5 94.0 91.0 93.8 87.0
MI-Cls 91.7 90.5 91.7 90.5 90.2 83.0
150 MI-HR 94.8 90.5 94.6 88.5 94.3 83.0
MI-Cls 89.0 88.5 91.7 86.5 89.5 80.0

On constate que les MI-HR sont caractérisé par une diminution importante des pertes

accompagnée par un meilleur facteur de puissance.

1.10. Conclusion
Dans ce chapitre, on a expose des généralités sur la machine asynchrone ses différents

constituants ainsi que son principe de fonctionnement. Ensuite, nous avons exposé les
différentes normes de mesure du rendement existant dans le monde entier et les différents

facteurs qui influent sur le rendement de ces machines.

Comme mentionné précédemment, il existe certaines et de nombreuses fagons
d'économiser I'énergie électrique, dont I'une dépend de I'utilisation de moteurs a induction
a haut rendement, en tenant compte des facteurs souhaitables de qualité, de conception et
de colt. Nous avons également présenté dans cet axe les avantages d'utiliser ces moteurs

en économie d'énergie par rapport a leurs homologues traditionnels existent sur le marche.
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Vu que, l'objectif de notre sujet est la contribution a la commande des moteurs
asynchrones a haut rendement. Alors, le chapitre qui suit sera destiné a la modélisation et

la simulation de ces machines pour une éventuelle commande.
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I1.1. Introduction
Modéliser, c'est de mettre en équations de tous les paramétres d’un systéme qui

convient. A travers de cette démarche il nécessite de tient compte les phénomenes les plus
importants et négliger les phénomenes auxiliaires. En effet, si notre systéeme devient
ramifié et demande un moyen de calcul tres compliqué. Il est nécessaire que le modéle
développé soit praticable pour tous les régimes de fonctionnements. Pour accomplir cette
tache nous nous devons appel a des suppositions simplistes. [30 - 51]

L'application en régime variationnelle, n’est aussi simple méme avec des hypotheses.
Apreés la mise en équations, leur résolution reste généralement alambiquée, puisque se sont
des équations differentielles a coefficients variables. Pour simplifier les équations de départ
et pour les machines électriques, le procédé la plus utilisée est la transformation de PARK
qui consiste a remplacer les enroulements triphasés réels par des enroulements équivalents
diphasés imaginaires. [1 - 6]

Au début de ce chapitre, on exposera une étude sur la modélisation et la simulation
d’une machine a haut rendement comme étant une machine asynchrone (MAS), puis on
passera au développement d'un modeéle de la MAS a partir des équations générales, suivi
par la transformation de PARK et le choix d'un référentiel adéquat moyennant d’obtenir la
représentation d’état du modé¢le développé. En fin, la simulation de deux types de

machines a savoir classique et a haut rendement sur Matlab / simulink.

11
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11.2. Modélisation de I'ensemble MAS convertisseur
L'étude du fonctionnement de la machine en général consiste a étudier toutes les

équations qui sont liées aux parametres internes et les grandeurs externes et
particulierement liées a : La tension entre les bornes de la machine, les courants
consommes et le couple utile. Les différentes approches utilisées pour I'étude dépendent de
la résolution des équations électromagnétiques et mécaniques. Ou les différences résultent
aux hypotheses simplificatrices et succinctes qui peuvent étre effectuées, en fonction du
domaine fréquentiel considére et de la structure physique du systeme étudié, c'est-a-dire en

fonction des objectifs de la modélisation fixés. [37]

La structure principale de la machine asynchrone est représentée par la Figure 11.1.

Sh

2

Sc
Figure 11.1.Schématisation d’une MAS

Notre machine, elle est composée de six enroulements dans I’espace. Les axes
statoriques sont décalés entre eux d’un angle (120°), ainsi que les axes rotoriques. L’angle
‘0’ représente 1’angle entre 1’axe de la premiére phase rotorique de référence (Ra) et I’axe

de la premiére phase statorique de réference (Sa). [33-49]

Par I’application de la loi de Faraday, une force électromotrice e (f.e.m) apparait dans
un circuit électrique quand le flux d’induction le traversant varié, sa valeur instantané est

donné par:

= _4%
e=—°¢ (1.1)
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Y

Donc, chaque enroulement peut étre représenté électriquement comme suivant:

Figure 11.2. Modéle électrique d’une phase statorique

Sachant que la loi de Kirchhoff est donnée par:

_pio 99
V=Ri+Z (11.2)

Par analogie, les équations électriques des tensions statoriques et rotoriques s’écrivent

comme suit:

. d
[Vabc,s] = [Rs] [/Labc,s] + dac [(pabc,s]

' d (1.3)
[Vabc,r] =0= [Rr] [’I’abc,r] + dat [(pabc,s]
En définissant les vecteurs suivants:
[Vabes] = [Vsa Vs, Vsc]T:Vecteur tension statorique;
[Vaber] = [Via Vi, Viel T:Vecteur tension rotorique;
[aber] = [sar isp Esc] T :Vecteur courant statorique;
[aber] = [dra Erb drc] T :Vecteur courant rotorique;
[@abes]=[@sa Psp, Psc]” : Le flux a travers les bobines statoriques;
[©@aber]=[@ra @rp, @rc]™ ¢ Le flux & travers les bobines statoriques.
En outre, les équations magnétiques des flux sont données par systéme suivant:
{[(pabc,s] = [Lss] [/iabc,s] + [Msr] [/i'abc,s] (“ 4)
[(pabc,r] = [er] [/Labc,r] + [Mrs] [/i’abc,r]
Tels que :
Ly M, M, L, M, M,
[Lss]=|Ms Ls Ms|.[Lyy]=|M, L, M, (“5)
Mg M, Ly M, M, L,

13
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cos(60) cos(6 + 2?” cos(6 + 2?”
[Msy] = [Mys]" = Mo.|cos(8 — & cos(0)  cos(6+Z" (11.6)

cos(0 + 2?") cos(0 — 2?” cos(0)

0  :Laposition relative entre stator et rotor;
[Lss] : La matrice inductance statorique;

[L..] : La matrice inductance rotorique;

L :Inductance d’une phase statorique;

M; : Inductance mutuelle entre phases statoriques;
L, :Inductance d’une phase rotorique;

M, : Inductance mutuelle entre phases rotoriques;

Mg, : La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle statorique.

En remplacant les relations (11.4) dans (11.3) on obtient les expressions matricielles

suivantes :

[Vabc,s] = [Rs] [/i’abc,s] + [Lss]- % [/i’abc,s] + %([Msr] [/i’abc,r])

(1.7)
[Vabc,r] =0= [RT'] [/i’abc,r] + [er]- % [/Labc,r] + % ([Msr]- [’i’abc,s])

Ainsi, I’étude des caractéristiques d'une MAS fait introduire des parameétres

mécaniques a savoir couple, vitesse. ..etc.

L’équation mécanique de la machine asynchrone est donnée comme suit:
Com =Cr+ /. Q+]5Q (11.8)

Tel que :

Com - Couple électromagnétique [Nm];

C, :Couple résistant [Nm];

J :Moment d inertie [kg.m?];

C,: Coefficient de frottement en [Nm /rad];
Q:Vitesse de rotation en [rad/s].

11.2.1 Transformation de PARK
L'objectif principal de I’utilisation de cette transformation est de passer d’un systéme

d'axes naturels triphasé (abc) vers un systeme d'axes réunis biphasé (d,q) permettant
d’avoir un systeme d'équations différentielles a coefficients constants. En outre, cette

transformation est applicable aux courants, tensions et flux. [50]

14
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q
sq
M
ir (5-7‘\‘
Lr.Rr Ls.R
0 &ird ﬁ* -
osVsd
Sa
Figure 11.3. lllustration du principe de la transformation triphasé biphasé
La transformation de Park est exprimée par :
[Xabe] = [P]" [xap]
abc abc II9
U] ol (119)
Ou[p]et[P]sont des matrices de passage direct et inverse respectivement, elles sont
données par :
cos(8) cos(6— %”) cos(0 + %’T
Pl = \[g —sin(6) —sin(0—2) —sin(6 + 2 (11.10)
1 1 1
2 V2 V2
cos(60) —sin(0) 12
[P = \E cos(6 — 2?”) —sin(0 — 2?” le (1.12)
cos(0 + 2?”) —sin(6 + 2?” le

AVEC:

= (8 = 6;) pour le stator et (6 = 0,.) pour le rotor;

2 . .
= Lavaleur \/; pour une conservation de puissance.

Utilisant la transformation de Park, les équations de tensions statoriques et rotoriques

s’écrivent comme suit:

15
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Vsa = Rsigq + (d(psd/dt) - (das/dt)(psq
Vsq = Rs’isq + (d(Psq/dt) + (des/dt)gosd (11.12)
Vra = Rydrq + (d@yq/dt) — (der/dt)¢rq =0 .
Viq = Ryirq + (d(prq/dt) + (d0,/dt)prq =0
Avec :

{a)s =d6f,/dt
w, =d0,/dt
De méme les équations magnétiques deviennes sous la forme

(Psa = Lyisq + Miyq

Psq = Lsisq + Miyq

Pra = Lyirg + Migq

(11.13)
Prq = Lr/i’rq + Migq

Sachant que:

Ls= Is—M:s : Inductance cyclique statorique et Lr = Ir—Mr : Inductance cyclique rotorique;
M = (3 /2)Msr : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

L'équation mécanique devienne sous la forme:

Cem = % P. Ilzf,r [((prd-/i’sq - (prq/i’sd)] (1.14)
Les équations électriques prennent la forme :

Vsa = Rsigq + (d(psd/dt) — WsPgq

Vsq = Rs/i'sq + (d(psq/dt) + WsPsa (11.15)
Via = Rydrg + (d@rg/dt) — Wy Prq = 0 .
qu = Rr/i'rq + (dQqu/dt) + Wr@Pra = 0

Par la combinaison de ces équations avec les équations magnétiques, ont obtient les
relations électromagnétiques suivantes :

Vsd = [Rs + Ls d/dt] /Lsd + Msr(d(psd/dt) - sts’i’sq - Msrws’i'sq
Veq = [Rs + Ls d/dt] isq + Mg, (dsq/dt) + Lswsisg + Mg wsisg (11.16)
Vyia = [Ry + Ls d/dt] ira + Mg (d@rq/dt) — Lrwr/i'rq_Mrswr ‘sq =0""
Viq = [Ry + Lsd/dt)irq + Mg (dprq/dt) + Lywyivg + Myswypigg = 0
11.2.2 Modélisation de la machine alimentée en tension
Le modéle de MAS a pour but d’établir les performances qui nous pouvons espérer d’un
actionneur réel, dans notre travail nous avons choisi un référentiel immobile au champ
tournant, afin de pouvoir orienter le flux rotorique. [33-47]

- Tensions statoriques (Vsq, Vsq) cOmme variables de commande;
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- Courants et les flux (isq, isq, @ra, Pra)” et et la pulsation mécanique «».
On cherche a obtenir un systéme d’équation écrit sous forme:
dX/dt =AX+BU (n.17)

X =[isqtsqPraPral” :Vecteur d’état;

U =[VsqVsq]" :Vecteur de commande.

Apreés calcul on trouve:

i 1 11-0 1-c 1 1-0 1 q
~Grtrs ws ~m) Gy
1 11-o0 1-0 1 1-0 1
—Wg B (0'_Ts+T_s'T) (T'Msr) (T.Msr)
A= M., . M, o (11.18)
T, T
0 Msr Msr
i T, T, |
Et la matrice de commande:
1
oLs
1
B= 8 — (I.19)
0o 0
0

En définissant les trois grandeurs caractéristiques T, Ty, &

TS:L—S et TT:L—T: Respectivement constantes de temps statorigque et rotorique,
Rs Ry

oc=1-— LM% . Coefficient de dispersion de Blondel.
riS

11.2.3. Modélisation des onduleurs de tension
L’onduleur de tension a deux niveaux est une source d’alimentation capable de délivrer

une tension d’amplitude et de fréquence réglable en valeur instantanée.

La Figure 11.4, présente un systeme machine asynchrone alimentée par un onduleur de
type M.L.1. [46]

Réseau :
N D{ A ond.MLI |

Redresseur Filtre

Figure 11.4. Principe de I'association machine - convertisseur
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La Figure I1.5, représente la structure d'un onduleur triphasé de tension alimentant
une charge triphasée équilibrée.

T1 T2 Ts
A A i} l}
E I, «="s
— - A ~—
5 A — =
0 o Iy <+— Vs
- | me—
—L—_ Io 4=Vq
E
2|
Figure H-5-R& 2dn anduleyr
Chaque paire (transistor, diode) ¢ T T iteur, comme suit :
T1 -IT—l
'—l 1 Kl
._| d Ka
T4 Ta

Figure 11.6. Représentation d‘une paire (transistor, diode) par un interrupteur
L’expression des tensions composées est donnée par:
Uiz = Vas - Vs = Va1 - Vg
Uzz = Vps-Ves = V31-V21 (11.20)
Uy = Ves- Vas =Vi1- V3

En introduisant les fonctions de connexion relatives a chacun d’entre eux, il vient:

Uil , 11 -1 o0 12
Ujs =Tfl 0 1 - l f23 (”21)
Usy] -1 0 1

f31

Si on admet que les tensions simples du récepteur forment un systéme triphasé
équilibré, il en résulte :

Uas ) 1 -1 0 f11
CcS f31

11.3. Résultats de la simulation
Le but de cette simulation est de valider le modele adopté pour la machine asynchrone

de 2.2kWw, alimentée par une source triphaseée de valeur efficace 220V et de fréquence
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50Hz. Puis on a simulé ce modéle associé a un onduleur de tension commandé par la
technique MLI pour les cas suivants:

-Démarrage direct du processus MAS sans onduleur a essai a vide.

-Démarrage direct du processus MAS sans onduleur a essai en charge.

- Démarrage direct du processus MAS avec onduleur & essai a vide.

- Démarrage direct du processus MAS avec onduleur a essai en charge.

11.3.1. Simulation de la machine seule

a) Essai a vide

Au démarrage et lors d'un régime transitoire la vitesse est presque linéaire puis elle
atteint sa valeur de référence sans dépassement de 157 rad/s. On constate également sur les
caractéristiques que le temps de réponse est meilleur pour la machine a haut rendement
(MA-HR) et le couple électromagnétique est élevé au démarrage par rapport a la machine
classique (MI-Cls). De méme pour le courant statorique, sachant que I'appel de courant au
démarrage égal environ a 1.5 jusqu'a 2.5 fois le courant nominal. 1l représente des
pulsations causées par les harmoniques hautes fréquences, et sont plus grandes dans le cas
(MI-HR) qui peuvent étre a I’origine de la destruction de la machine par un
échauffement en cas de répétitions excessives. Aprés sa disparation, le régime permanent

est atteint.

-~ MIHR
—MI-Cle

Vitesse (rad/s)

L= | L 1 1 L 1 1 |
2.5 35 4 45 5
Temps(s)
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80—
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Figure I11.7. Résultats de simulation sans onduleur

b) Essai en charge

On applique sur les deux machines une charge de 12 Nm a l'instant t=2s. Le régime
permanant est atteindre aprés un temps de réponse et des ondulations qui comprissent entre
12 et 24 Nm.

En plus, la diminution de la vitesse pour le premier cas a 145rad/s. Pour le deuxieme
cas, elle revenir a sa valeur de référence sans dépassement de 157 rad/s qui demeure un

avantage.
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Figure 11.8. Résultats de simulation d'un démarrage en charge sans onduleur
Les courants statoriques évoluent selon la charge appliquée a I'arbre du moteur, atteint
la valeur maximale 8.0A pour la machine (MI-Cls) et 8.10A pour la machine (MI-HR)
avant que le régime permanent est atteint.
I1.4.2 Simulation de 1’association convertisseur-MAS
Utilisant le schéma de 1’association convertisseur machine MAS avec onduleur celui

présenté sur la Figure 11.4.La machine est alimentée par un systeme de tension délivrée par
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I’onduleur, celui-ci est commandé par la techniqgue M.L.I. Deux testes sont utilises a

savoir:

Démarrage direct du processus MAS avec onduleur a vide et démarrage direct du

processus MAS avec onduleur en charge.

160 —

Vitesse (rad/s)

40

-—MI-HR
—MI-Clc

Couple (N.m)

Courant las [A]

30 ! ! I
0 05 1 15 2

25 3 35 4 45 5

Temps(s)

-=MI-HR| ;
—MI-Clc

1 L | L |
35 4 45 5

. p T .
Figure 11.9. Résultats dé“Giftllation avec onduleur

Les figures ci-dessous présentent 1’évolution du couple, la vitesse et le courant de phase

en fonction de temps dans le cas d'un démarrage direct du procédé MAS avec onduleur en

charge. Ou ces figures illustrent également la différence entre la machine asynchrone a

haut rendement (MI-HR) et la machine classique (MI-Cls).
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Modélisation et Simulation d'un Moteur Asynchrone a Haut Rendement
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Figure 11.10. Résultats de simulation d'un démarrage en charge avec onduleur

Ces résultats semblent pour indiquer un désalignement des performances par un

rendement élevé machine asynchrone a haut rendement (MI-HR) et machine classique

(MI-Cls).
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Au démarrage la vitesse est quasi linéaire en régime transitoire est environ 0.3s. Puis se
stabilise & (157 rad/s).

On remarque aussi que le couple croit jusqu’a 24Nm au démarrage puis devient nul

qu’apres une durée de 2s aves des oscillations envisageables.

On outre, a vide la machine demande un fort courant statorique a la forme sinusoidale
qui dépasse 25A. Le moteur continu a accélérer jusqu' a ce que sa vitesse devient
constante, et égale a sa valeur nominal. Le régime permanent est atteint et le courant reste

purement inductif (8A).

Avec l'application d’un échelon de couple Cr = 12Nm a t = 2s, on remarque une
diminution de la vitesse pour se stabiliser a la valeur (145 rad/s) et les valeurs de courant et
le couple pour les deux machines augmentent pour répondre a la demande de charge. En
méme temps la vitesse de la machine classique (MI-CIs) diminue légérement par rapport a
la machine a haut rendement (MI -HR), ceci est un avantage pour l'application de ces

machines.

11.4. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté des fondements sur la machine asynchrone du

point de vue modélisation et commande. Nous avons pu établir un modéle mathématique
de la machine asynchrone a haut rendement tenant compte des hypothéses simplificatrices.
Pour cela, nous avons les équations de la machine ramenée dans le systeme biphasé
utilisant la transformation de Park. Ensuite, nous avons donné une méthode de
modélisation pour la partie alimentation, le principe de fonctionnement d'un onduleur de
tension triphasé est également introduit et le processus de démarrage du moteur a vide et
en en charge est simulé.

Les résultats de simulation numérique obtenus, montrent clairement que le modéle de la
machine seule alimentée par le réseau est admissible. Du point de vu simulation, on a
constaté que la charge joue un réle effectif pour la machine a cause de la diminution de
vitesse qu’elle introduit, ceci nécessite un réglage de la vitesse rotorique indéependamment

de la charge appliquée.

Afin d’avoir de hautes performances statiques et dynamiques, une technique de
commande est introduite dont le nom est la commande vectorielle, un exposé sur la theorie

de cette méthode avec une simulation sous Matlab sera I’objet du prochain chapitre.
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Chapitre trois Commande PI Flou Appliquée a la MI-HR

I11.1. Introduction

Les machines MCC ont été 1’élément clé de la majorité des actionneurs a vitesse
variable. En effet, cette machine présente I’avantage d’un contréle séparé du flux et du
couple. Le flux est produit exclusivement par le courant d’excitation et si le flux est fixe, le
couple devient proportionnel au courant d’induit. Contrairement a ceci, la machine
triphasée a induction, représente une construction mathématiquement complexe avec son
systeme multi phase d’enroulement et de tension, qui la rendu difficile de maintenir cette

qualité de découplage importante. [9 - 15]

Au début des années soixante dix, les premiers développements théoriques de la
commande vectorielle connue sous le nom flux orienté ont été réalisés par ‘Blaschke’ [10].
Cependant, elle n'a pu implantée et utilisée qu'avec les avancés en électronique de
puissance. En effet, elle nécessite des calculs de transformé de Park, des fonctions
trigonométriques et des régulations. Par ailleurs, cette technique de commande visée
d’égaler les performances qu’offre la commande d’une machine a courant continu a

excitation indépendante. [11]

Sachant qu'une bonne commande des machines a courant alternatif est assurée si nous
affirmons un bon découplage entre ses grandeurs électromagnétiques. Ceci est réalisé par
orientation de ces derniéres dans un repére (d,q) tournant a la vitesse du champ tournant. Si
cela est congu, nous pouvons rapprocher son comportement de celle d’un moteur a courant
continu & excitation indépendante ou nous retrouvons un découplage naturel entre le
courant d’excitation qui crée le flux et le courant d’induit fournissant le couple

électromagnétique nécessaire pour la faire tourner. [27]

Sert, le principe du contrdle vectoriel réside dans 1’orientation du flux dans la machine
c'est-a-dire au stator et au rotor ou dans I’entrefer suivant 1'un des deux axes (d,q).
Habituellement nous travaillons avec une orientation suivant 1’axe d, 1’axe en quadrature
portera par conséquent le courant qui participera a la création du couple électromagnétique
dans la machine. Donc le contrdle des courants suivant I’axe ‘d’ va déterminer 1’état
magnétique de la machine alors que le contrdle des courants suivants 1’axe ‘q’ nous assure

le couple nécessaire. [13]

Dans ce chapitre, une technique de commande semblable a celui des machines a
courant continu & excitation séparée est introduite. Afin d’avoir de hautes performances

statiques et dynamiques nous présenterons la commande vectorielle appliquée a un
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moteur asynchrone a haut rendement alimentée par un onduleur de tension commandé par
la technique de modulation de largeur d’impulsion sinus-triangle. Nous expliquerons
tout d’abord le principe d’orientation du flux rotorique. Ensuite, nous exposerons les
méthodes usagées pour realiser la commande vectorielle, a savoir ; La commande directe
et la commande indirecte. Enfin, l'utilisation de la technique de commande vectorielle
permettre de nous comparerons les performances du Machine a Haut Rendement et du

Machine Classique.

111.2. Commande Pl Applique au MAS

La machine a courant continu a excitation seéparée offre comme primordial avantage
d’étre ordinairement commandable, le couple et le flux sont découplés et contrdlables
séparément. Le flux est contrdlé par I’inducteur et le couple est contrdlé par le courant
d’induit. Cependant, pour la machine asynchrone, I’expression du couple
électromagnétique est complexe, elle ne ressemble pas a celle d’une machine a courant
continu ou le découplage entre le réglage du flux et celui de couple est naturel. On se
retrouve donc devant une difficulté supplémentaire pour contrdler ce couple. La

commande vectorielle vient de régler ce probleme de découplage. [14, 20]

111.3. Principe de commande Pl

D'une maniére générale et dans la totalité des cas, l'induit d'une machine & courant
continu est bobiné. Pour la modélisation de cette machine, la force magnétomotrice
déphasee d'un angle de 90° par rapport a I'axe du flux inducteur. En effet, le couple est le
résultat du produit du flux et de courant. Alors, ce n'est pas le cas pour la machine
asynchrone. Les déphasages entre les axes statoriques et rotoriques varie en fonction du

temps, ce qui donne des interdépendances difficiles. [25, 44]

_<_
Ia I I,
Inducteur Bloc de [
—1, découplage ‘
sq
CemzKaIaIf Cem:KaIsdIsq

T— Composante de flux —T ‘
Composante de couple

Figure 111.1. Commande MCC et MAS
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Pour acquerir une situation identique a celle d'une MCC, il faut trouver un axe pour que
le vecteur courant du stator se décompose en deux composantes, une est responsable pour
la production du flux. Par contre, la deuxiéme composante est responsable sur le couple

cela est illustré sur la Figure 111.1. [15 - 42]

I11.4. Procédé d’orientation du flux

La commande par orientation du flux peut se réaliser en utilisant 1’une des trois
composantes du flux a savoir:

> Flux rotorique par:@,.q = @r,@rq = 0

> Flux statorique en posant :@sq = @5,Psq = 0

> Flux d’entrefer en tenant compte : @4 = @, Pmqg = 0

b
)

A

_ Msr : :
‘ Cem - PL_T' ((prd- 1sq — (prq/bsd)

Figure 111.2. Principe d'orientation du flux rotorique. [17]

D'une maniere générale, le couple s'exprime dans le repére (d,q):

Mgy

Cem =4 [(@ra-tsq — Pratsa)] (1.2)

111 .5. Méthodes de la commande Pl

Afin d’effectuer la transmutation de coordonnées qui annulera la composante en
quadrature du flux, il est indispensable de connaitre pour chaque instant sa position exacte.
Selon I’approche utilisée pour apprécier cette position, on spécifiera deux méthodes de

contréles du flux, directe et indirecte. [22 - 35]

La premiére, assure un découplage régulier entre le flux et le couple, quelque soit le
régime de fonctionnement. Par contre, la seconde est basée sur le principe a ne pas mesurer
I’amplitude du flux néanmoins uniquement son emplacement. Elle admet & évaluer la

position du vecteur du flux et de régler son amplitude en boucle ouverte. [23]
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111.6. Structure fonctionnelle de la Commande PI
Pour localiser les résultats d'une entrée a une sortie unique, on exprime la notion du
découplage. Certaines techniques subsistent, le découplage par retour d'état et le

découplage par compensation. [12 - 21]

Sachant que, le modéle biphasé de la machine a induction a haut rendement dans le

réferentiel lié au champ tournant est présenté par le systeme d’équation(I11.2):

d/’:sd/dt - (7} (71~ Z.)) ’l'sd + ws’qu + (ﬁ o )Qord (Mlsr-l_Ta) Qorq + (%LS) Vsd
) d/’:sq/dt = - ( : +(1 a)) ’qu + ws’Lsd + (m o )Qorq (Mlsr 106) Pra + ( ) sq (“'2)
derq/dt = T_T/Lsd - T_r¢rd + W51 Prq

_ My . 1
\ d(prq/dt - T, ’l’sq T, Qorq Ws1Prda

Si on oriente le flux pour élimination de sa composante en quadrature, le systeme

devient:
(Vsa = 0Ls diga/dt + (Re+5)’R, )igq — OLswsidsq — ML"fT oy
. . . MsrRr
) Vsg = 0Lg digq/dt + (Re+®n)’ Ry )igq — OLswytsg + @r (111.3)
T de,/dt + @, = Mgisq
Msy
\ Ti ’I’sq W1 Py
En plus de I’équation (I11.1) qui donne le couple électromagnétique:
Mgr .
Com = L_i(pr-/bsq (111.4)

Ces équations suffiront pour faire des estimateurs du flux et de la pulsation statorique,

en plus des régulateurs qui nous les développera par la suite.

111.6.1.Les estimateurs utilisés dans la commande directe
Généralement, trois estimateurs sont utilisables. Le premier pour estimer le flux
rotorique, le second pour estimer la pulsation statorique et le dernier

pour estimer I’angle. [29 - 40]

L’équation (IT1.5) est I'équation fondamentale qui permet d’estimer le flux¢,-:

O, =4 (I11.5)

1+sT sd

Alors, I'équation (II1.6) permet d’estimer la pulsation statorique:
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MST‘

ws =SR+—"">"—1
S Tr@,+0.001 9

1
0. =-w
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(I11.6)

(1n.7)

1+ sT

@,

/Lsd r M ]
LL Pr = - /isd J

MST

i > =SR+—T
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\ 4

v

Figure 111.3. Bloc des estimateurs

111.6.2. Schéma global d'une commande PI

La Figure 111.4 ci-dessous, représente le schéma de principe global de la commande Pl

d’une machine asynchrone dans le repére (d,q ).

Filtre(RLC) Onduleur
Redresseur L R de tension
V(abc)s /
C Ond
%%H o f_‘ ”‘[ (
W WY
®Ome
Qref V
— e OB
+¢Y- 3p-M-Q Vi | MLI
AQ
P(6) -
défluxage i Ves
ol
Y M
|ds
Vas
P(-0
(s)‘ e
M - VCS
ToO * ® s -
rer ot j _»95
K0
P
f

Figure 111.4. Schéma bloc de la commande PI indirecte. [39]

29



Chapitre trois Commande PI Flou Appliquée a la MI-HR

111.7. Synthese des differents régulateurs

D'une maniere générale, il existe quatre régulateurs PI. [21-22]

111.7.1.Régulateur de courant

2
VSd = O'LS d’i/sd/dt + (Rs+ Msr )/[’Sd
TrLy

_ , Mgy 2\
Vsq = 0Lsdisq/dt + (RS+ 1) tsa
isd — isd
Vsa  0LsS+Req
fsq _ __Tsq_

Vsq OLsS+Req

Msrz
TyLy

Req :R5+

(111.8)

(111.9)

(111.10)

L'équation (I11.11) est la forme générale d'un régulateur proportionnel intégral:

PI(s) = ky, +

(11.11)

Finalement, on peut représenter notre systeme en boucle ouverte par la Figure 111.5

ci-dessous:
M) e B
i d* VSd 1sd ~ i d
S » > S
—| PI 0Lgs + Req
\ ) \ J
M) e ) B
i * VS‘G /qu . i
S
s —>| PI "| 0Lss+ Req K
\ ) . J

Figure I11.5. Schéma en boucle ouverte

Ainsi que, le systéme en boucle fermée est représenté par la Figure 111.6 suivante:

/ésq* + Vsq ”ésq 1
% PI oLss + Req J

v

Figure 111.6. Schéma en boucle fermée
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111.7.2. Régulateur de vitesse
La figure suivante, représente le schéma de principe d'un régulateur de vitesse:

Cr
'Qref
Figure 111.7. Schéma bloc d'un régulateur de vitesse
Avec:
Cem—C
Q= % (1n.12)
Q — Cem_cr (KPQS_KiQ) (,Q* _ _(2) Cr (“I 13)
JS+F S JS+F '
Soit:
%SS+1 % ( )
Q=—"5—FF—0" ——32-—C 11.14
J g2, Kpot] J o2, Kpot] r
KiQS + Kig S+1 KiQS + Kig S+1
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111.8. Résultats de simulation

Pour illustrer les performances du moteur a induction a haut rendement, dans cette
section, nous effectuons la simulation dont on a traduit le modéle mathématique de la
machine étudiée. Nous comparerons le fonctionnement et les caractéristiques du moteur a
induction de 2,2 kW et a rendement elevé (MI-HR) analogue via le contréle vectoriel dans
des régimes dynamiques et statiques.

- - MI-HR
—MI-Cls

Vitesse (rad/s)

L 1 L L L 1 L |
1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 5

Tempe(s)

Vitesse (rad/s)
T

o I | L L ! | ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Tempe(s)

102 - a-Zoom

--MI-HR
o —MI-Cls

Vitesse (rad/s)

96 —

o5 ! ! L L ! ! L
2 2.05 21 215 22 225 23 235 24

Tempe(s)

b- Zoom

Figure 111.8. Vitesse de rotation en fonction du temps
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Néanmoins, les paramétres du schéma équivalent des deux machines utilisés sont

présentés dans I’annexe et les résultats de simulation sont illustrés:

20

--MI-HR
—MI-Cls
151
E
10
4
<
2
Q.
]
0 5
(]
0
5L | | I | | | I |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Temps(s)

Couple (Nm)

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04
Temps(s)
a- Zoom
14—
il [ 1 I i |
12 At | 1 I
il
1 A -~ MI-HR
P —MI-Cls
£ s i
£ o
9 5 il
Q I
: il
8 .
, |
o} il il
2 | ! ! ! ! I ! | |
1.99 1.995 2 2.005 201 2.015 2.02 2.025 203 2.035 2.04
Temps(s)
b- Zoom

Figure 111.9. Couple électromagnetique en fonction du temps
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Courant las [A]

20l L I I 1 L I I ]
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45

Temps(s)

Courant las [A]

20 L ! L L L I 1
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Temps(s)

a- Zoom

Courant las [A]

2 2.05 21 215 22 225 23 235

Temps(s)
b- Zoom

Figure 111.10. Courant statorique en fonction du temps

111.8.1. Interprétations

Les Figures 111.8. a.b, 111.9. a.b et I11.10. a.b montrent I'évolution du courant statorique,
le couple sous conditions de fonctionnement (vitesse de référence 100 rad /sec, couple de
chargel2Nm et temps de simulation 5 sec).
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L’examen de courbe de la Figure I11,8.a permet de remarquer qu’aux premiers instants
du démarrage, I’allure de la vitesse présente des oscillations avec une croissance quasiment
linéaire puis se stabilise en régime permanent a la vitesse proche de celle du synchronisme
175 rad/s. En outre, on peut observer que la machine a haut rendement montre une légere
dynamique a la vitesse. Alors, nous pouvons constater sur la Figure 111.9.b le rejet des

perturbations est meilleur. Ceci c'est une chose trés importante.

Dans la Figure 111,9.a et au démarrage, le couple de la machine a haut rendement
(MI -HR) est légerement élevé par rapport a la machine classique (MI-Cls) accompagné

par des oscillations et d'un pic important.

Lors de I’application d’une charge de 12 (Nm) a I’instant 2 (s), On peut aussi examiner
dans la Figure 111.9.b le couple de la machine (MI -HR) un peu plus grand a I'égard a la

machine classique (MI-Cls) avant de se stabilise a sa valeur de 12 (Nm).

Pour les Figures 111.10.a.b, on remarque que le courant atteint sa référence avec une
bonne dynamique, il reste sinusoidal mais avec un certain déphasage. Ce déphasage est
principalement d0 a la différence entre les parametres des deux machines étudiées. Il peut
étre fait que la machine a haute efficacité a une meilleure capacité soit dans un état

transitoire soit dans un état stable, chose confirmé ce qui est reconnu dans la littérature.

111.8.2. Test de robustesse

Afin de vérifier la robustesse de la commande PI, nous avons étudié ’influence de la
modification consécutive de la vitesse de référence.

Les résultats de simulation obtenus pour le changement de la vitesse sont présentés dans
la Figure 111.11.En effet, ce test est caractérisé par un accroissement de la vitesse de
référence sur l'intervalle de [t=0s, t=3s] et changeant par un échelon de 130 rad/s a t=3s.

Les figures suivantes montrent cette performance dynamique.

130 —

120 - -- MI-HR
—MI-Cls

100 —

80 -

60

Vitesse (rad/s)

40

20

0 L 1 1 L L 1 |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Temps(s)
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Vitesse (rad/s)
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Vitesse (rad/s)
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a- Zoom

Figure 111.11

35—
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b- Zoom

. Réponse a un changement de vitesse de rotation (130 rad / s) appliqué a I'instant

t=3s
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25 3 35 4 45 5

Temps(s)
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Courant las [A]
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Figure 111.12. Couple électromagnétique en fonction du temps
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Figure 111.13. Réponse du procédé a un échelon de courant statorique de phase

(130 rad /s) appliqué at=3s

111.8.3. Interprétation

Dans cette section du troisieme chapitre, la robustesse de la commande P1 a la variation

des parametres est examinée.

A travers les résultats trouvés, on constat que la vitesse suit sa référence, le couple subit

un pic et dans la Figure I11.13, il y a une augmentation de I'appel courant suivant

l'augmentation du couple de charge. Malgré le changement de référence le courant reste

sinusoidal mais avec un certain déphasage. Donc, la machine a haute efficacité a une

meilleure capacité soit dans le régime transitoire soit dans un état stable, chose confirmée

ce qui est reconnu dans la littérature.
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111.9. Commande floue
La logique floue est une nouvelle procédé de commande qui est utilisée et en cours de
développement, il existe plusieurs recherches sur cette technique qui peuvent modifier le

monde de I’automatique, on parle du floue de type 1 et type 2.

Dans la logique floue 1, en utilisant une structure de contréleur simple, et elle donne de
meilleurs résultats lors de la commande de certain processus par rapport a ceux fournis par

un régulateur standard de type PID. [19]

D'une maniere générale, I’architecture de base d'un régulateur floue se compose de
quatre modules a savoir: La base de regle, la fuzzification, le moteur d’inférence et

finalement la défuzzification. Cela est illustré par la figure ci-dessous,

________________________________________________________________________________

Bases de régales et définition

i Entre Sortie i

ordinaire ordinaire
XEX v v v yeY
) Fuzzification Bloc de décision > Defuzzification >
: A N i
! Ensembles flous Ensembles flous i
| de Entre ' !
! Processus de sortie :

Figure 111.14. Architecture d’un contrdleur flou [16]

Le mode fuzzification, consiste a transformer les entrés en variables floues a travers
des fonctions d’appartenance. Ces dernieres utilisent genéralement les formes triangulaires
et trapézoidales. Alors, les ensembles flous peuvent étre: Négative Grande (NG).
Négative Moyenne (NM), Négative Petite (NP), Zéro (ZE), Positive Petite (PP), Positive
Moyenne (PM) et Positive Grande (PG).

Contrairement au module de fuzzification, le défuzzificateur consiste a
transformer la fonction d’appartenance résultante obtenue a la sortie du moteur

d’inférence en une valeur précise.
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A propos de flou type-2, les éléments du domaine de 1’ensemble flou type-2 sont
appelés appartenance primaire et I’appartenance de ces appartenances primaires est appelée

appartenance secondaire. [17]

L’architecture d’un contrdleur flou est donnée par le schéma suivant :

__________________________ Sortie ordinaire

Entrée ordinaire

i Defuzzification [
> Fuzzification ! |
> | A !

1 Ensembles flous :

* ' type-1 réduit |

| Réduction de

Bloc de régales |: type !

Ensembles i Ensembles flous 1 i

flous type-2 v ' type-1 réduit |

d’entrée ! |

Inférence intalniiniuisiuiuininisiniun (i

Sortie (non floue) Commande (non floue)

Processes <

Figure 111.15. Structure d’un contréleur flou type -2 [18 - 14]

La Figure 111.16, donne la structure d'un régulateur flou qui sera utlisé par la suite dans

notre sujet.

e
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’ Qi} : S Controle %
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Q IS floues L |G e
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o ¢ lGrc|l—»| T ™ > "8
|zt
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Processus

A

Figure 111.16. Schéma bloc du réglage de vitesse par la logique floue appliqué a la MHR
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111.10. Résultats de simulation

Pour approuver les performances de contrdleur flou type 1 et type 2 proposé et utilisé

dans cette these, on a procédé a la simulation pendant une durée de 2s avec une vitesse de

référence (100 rad / s). D'abord la machine démarre a vide, puis a l'instant t=1s on

appliquera brusquement un couple de charge de 12 N.m.
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Figure 111.17. Vitesse de rotation en fonction du temps
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Couple [N.m]

o

Commande PI Flou Appliquée a la MI-HR
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Figure 111.18. Couple électromagnétique en fonction du temps
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Figure 111.19. Courant en fonction du temps

Les resultats de simulation exposes dans les Figures 111.17, 111.18 et 111.19, montrent que
le régulateur flou type let type 2 offre une excellente poursuite de la référence

spécialement lors du démarrage. Nous apercevons aussi sur les figures I11.17.a, 111.18.a
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et 111.19.a de petits dépassements aux régimes transitoires, mais de temps de réponse nul.
L'explication de ces dépassements vient des changements brusques de la référence

comparativement au régulateur P1 présenté dans la premiere partie du chapitre.

Aussi bien, les Figures 111.17.b, 111.18.b, et I11.19.b représentent respectivement les
réponses de vitesse du couple et de courant. Les résultats de simulation montrent que la
logique floue type 2 de couple, de vitesse et de courant donne de bonnes performances
dynamiques a un variateur de moteur a induction a haut rendement et assure I'insensibilité

aux conditions de travail.
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I11.11. Test de robustesse

Les résultats de simulation obtenus pour la variation de la vitesse sont présentés dans la
Figure 111.20. Ce test est caractérisé par une augmentation de la vitesse de référence. Les
consignes de la vitesse sont 100 rad/s dans l'intervalle de temps t [0s, 3s] et changeant par

un échelon de 130 rad/s a t=3s.

Nous examinons sur les figures suivantes, 111.20, 111. 21et 111.22il y a une assiduité de la

revendication, mais les performances du régulateur flou type 2 restent meilleures.

Ainsi, les résultats du test de robustesse montrent que le régulateur flou type let type 2
présentes une amélioration acceptable concernant la robustesse, comparativement au

régulateur P1 présenté dans la premiére partie de ce chapitre.
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Figure 111.20. Réponse du procédé a un échelon de vitesse de rotation (130 rad / s)

applique at=1.4s
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Figure 111.21. Réponse du procédé a un échelon de couple électromagnétique (130 rad / s)
Appliqué at=1.4s
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Figure 111.22. Réponse du procédé a un échelon de courant statorique de phase
(130 rad / s)appliqué at =1.4s
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111.12. Conclusion
Ce chapitre propose une étude, une simulation et des analyses des performances de la
machine standard (MI-ClIc) et & haute rendement (MI-HR).

A travers les résultats trouvés, on peut constater que le moteur a induction (MI-HR)
montre une réponse dynamique rapide a la vitesse avec des petits changements de consigne
de vitesse ainsi que de la variation de charge mais a assez d'ondulations du couple et du

courant.

En plus, un contrdleur flou basé sur des systéemes flous de type 1 et type-2 a été
appliqué au contréle d'un moteur & induction & haut rendement. On a constaté que la
commande par logique floue type-1 donne plus d'ondulations du courant, une distorsion
élevée du couple et du flux. En plus, la logique floue type 1 a de mauvaises performances

dynamiques en raison de perturbation brusque et de la sensibilité aux gains de controle.

Les résultats obtenus confirment I'efficacité de la logique floue type-2 proposée. Ayant
constaté que ce dernier offre une excellente performance dynamique du couple, du flux et

de vitesse avec moins de distorsion harmonique en courant et en couple.

En outres, on peut dire que le régulateur floue de type-let type-2 présentes des
améliorations importantes par rapport au régulateur Pl en termes de diminution des
dépassements au niveau des régimes transitoires et |’insensibilit¢é aux variations
paramétriques. Mais, le régulateur flou reste moins résistant aux variations paramétriques

de la machine par rapport a la commande mod-glissant qui est I'objet du prochain chapitre.
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Chapitre quatre Commande par Mode Glissant Appliquée au Moteur a Haut Rendement

IVV.1. Introduction
De nos jours, les travaux de recherches concernant la commande des machines

électriques sont concentrés sur des techniques robustes. Nous pouvons évoquer a titre
indicatif la commande floue, la commande adaptative et la commande par mode
glissement. [32,35]

En effet, dans le cas des systémes linéaires la commande Pl donne de bons résultats.

Alors, Dans le cas contraire, on recourt a des lois de commandes qui conviennent. [37]

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous présentons les régles fondamentales de la
commande a mode de glissement. Tout d’abord, nous présenterons les différentes
structures de contrble par les modes glissement, apres, nous expliquons briévement le

principe de cette commande. [51-45]

La deuxieme partie de ce chapitre, est une étude comparative entre les deux machines,
conventionnelle et a haut rendement utilisant la commande a mode de glissement pour une
amélioration dynamique des ses performances. Pour cette raison, une simulation et analyse
des résultats d'un moteur & induction de 2,2 kW et le méme moteur a haut rendement sont

faites.
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IVV.2. Application du régulateur par mode glissant au moteur asynchrone
Le contrdle par mode glissant consiste a amener la trajectoire d’état d’un systeéme vers

la surface de glissement et de la faire commuter a I’aide d’une logique de commutation

autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre, d’ou le phénomeéne de glissement. [33-52]

La Figure V.1, donne le schéme global de la structure de command par mode glissant
d'un moteur asynchrone contrdle en vitesse et flux rotorique dans un plan non linéaire.
Sachant que, le bloc estimateur est constitue de I'estimateur du flux rotorique qui utilise

seulement la mesure des courant statorique dans le repéré (d ,q) et la vitesse mesurée. [34]

Redresseur
dg c
Qref Vref Vas
% Q- /ot
A X s Vas _ '—|
bc i
(oref Vqref Vas E
I3y
las
: dq - IbS
Estimateur | =
Q de flux = <
rotorique Vas
9 q P Vdref atlc < Vbs
Vqref &
< M Ves

Figure VI1.1.Schéma de commande par mode glissant appliquée a la MAS. [41]

IV.2.1. Résultats de simulation
Dans cette section, pour achever les performances de la machine a haut rendement et la

machine classique. Nous comparerons les performances de deux machines en utilisant la
commande en mode glissant (MG). Les résultats sont obtenus par simulation a l'aide du
logiciel MATLAB / Simulions.

En revanche, vu que le but de ce travail étant de comparer les stratégies de contréle, il
est indispensable de faire une comparaison entre les caractéristiques en régime statiques et

en régime dynamiques.

Les conditions de fonctionnement sont 100 rad /s pour la vitesse de référence, 12 Nm

pour le couple de charge et le temps de simulation est 5s.

49



Chapitre quatre Commande par Mode Glissant Appliquée au Moteur a Haut Rendement

100
aoll - - MI-HR
—MI-Clc
80
—_
2 70T
T
©
= 60
-
[
0 5o+
7]
Q
B o
>
301
20
10 -
ol I | I | 1 I 1 I
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Temps(s)
10 —

—_
2 70—
T
©
= 60
Q
N s
0
Q
w0+
>
30 - ,
20— /
10 - 7
o =~ ! I I | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps(s)
1002 —
-~ MI-HR
To0.1 = —MI-Clc

Vitesse (rad/s)

995 1 | | | | |
1.999 2 2.001 2.002 2.003 2.004 2.005 2.006 2.007

Temps(s)

Figure V1.2. Vitesse de rotation en fonction du temps
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Commande par Mode Glissant Appliquée au Moteur a Haut Rendement
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Figure V1.4, Courant statorique en fonction du temps
Les résultats de simulation affichés dans les Figures 1V.2, IV.3 et V.4 montrent que la

vitesse rotorique des deux machines (MI-HR) et (MI-Cls) est rapide sans dépassement ni

erreur statique. Le couple électromagnétique subit un dépassement a chaque variation de
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charge puis il rejoint sa valeur finale et que I'allure du courant est proportionnelle a celle du

couple électromagnétique.

Dans un moment t=2s, on appliquera un couple de charge de Cr=12 N.m. Les résultats
de simulation sont présentés dans les Figures IV.2, IV.3 et IV.4. Ces derniers montrent
que a I’instant de ’application de la charge la vitesse ne subit & aucun chute, on remarque
aussi que le couple électromagnétique est fortement ondulé pour la commande par mode
glissant.

Donc on peut conclure, que la commande par mode glissant rejet la perturbation
entierement cependant dispose I’inconvénient de créée les ondulations aux niveaux du
couple perturbation complétement mais posséde 1’inconvénient de créée les ondulations

aux niveaux du couple.

I1VV.2.2.Test de robustesse
Pour réaliser ce test nous avons introduit un couple de charge Cr =30 N.m dans un
interval de t=2s, cependant nous avons varie la vitesse de 100rad/s & 140 rad/s aprés un

démarrage a vide.

La Figure V.5, montre que la réponse de régulation de la vitesse est trés satisfaisante
dans tous les intervalles de fonctionnement. Le moteur tourne a vitesse nominale ou a
vitesse réduite, les impacts de charge n'ont pas d'influence sur sa valeur. En plus, le couple
de charge et la variation de la vitesse de rotation n'ont pas d'effet sur le flux rotorique.
Donc notre commande, est robuste vis-a-vis des variations de la charge et de la
vitesse.Nous pouvons tout de méme noter qu’une présentation du phénomeéne de chattering

au niveau du couple.
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Figure VI1.5. Réponse du procédé a un échelon de Vitesse de rotation (140 rad / s)

appliqué a = 3s.
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Figure V1.7. Réponse du procédé a un échelon de courant statorique de phase

IV.3. Conclusion
Dans ce dernier chapitre, nous avons appliqgué une méthode de réglage par mode

glissant pour 1’asservissement de vitesse d’une machine asynchrone classique (Cls) et

homologue machine a haute rendement (HR).

Les résultats obtenus confirment que les performances élevées du contrbleur proposé
démontrent sa robustesse dans diverses conditions de fonctionnement et assurent la
stabilité globale de ces machines. En plus, on a constaté que la machine a haute rendement
(HR) montre une réponse dynamique rapide aux changements de point de consigne de
vitesse ainsi qu'aux variations de charge, mais elle présente des ondulations assez
importantes du couple et du courant. Etant donné que la machine standard est complexe et

implique un cofit de mise en ceuvre plus élevé.
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En introduisant des conditions de travail ressemblantes aux conditions pratiques
(Variations paramétriques et perturbations), des changements presque négligeables sont
apparus ce qui vérifie la robustesse de cette commande. Alors, ce qui n’était pas le cas pour

les commandes classiques introduite dans le troisieme chapitre.

Donc on peut dire que la commande par mode glissant rejet la perturbation
compléetement et offrent de bonnes performances statiques et dynamiques (stabilité,
rapidité et précision), c¢’est a dire un temps de réponse plus court et sans dépassement, et
ils" accorde aussi une meilleure poursuite ainsi qu’un rejet quasi-total de la perturbation, et

un temps d’inversion de la vitesse réduit.
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Conclusion Générale

Vu que l'objectif principal de ce sujet est la contribution aux efforts dans I'axe de la
maitrise d'énergie. En effet, cette contribution est basée sur la commande. Alors, une la
comparaison des performances d'une Machine a induction a Haut Rendement (MHR) avec
leur homologue Machine Classique (MI-Clc) trois stratégies de commandes modernes a

savoir: La commande PI, floue et mode glissant successivement sont utilisées.

Premierement, le travail présenté est consacré a la commande d'un moteur asynchrone
alimentée par un onduleur de tension a MLI vectorielle. Certes, dans le but de représenter
le comportement du moteur pour différent régime, sous certaines hypotheses
simplificatrices un modele mathématique a été obtenu. Puisque, la machine est un systéeme
d’équations non linéaires largement complexe a résoudre a cause du couplage entre le
couple électromagnétique et le flux, d’ou la nécessité de faire une simplification du
systéme d’équations en utilisant la transformation de PARK. Nous avons ultérieurement

modélisé 1’onduleur de tension commandé par une M.L.I vectorielle.

Les résultats de simulation obtenus, montrent bien que I’utilisation de la machine
classique étant complexe et implique un colit de mise en ceuvre plus élevé. Par contre la
machine a haut rendement peut étre suggérée dans les applications qui nécessitent une

réponse dynamique élevée mais tolérable variations de couple et de courant.

Devant cet état de fait, la logique floue se présente comme une alternative pour obtenir
de bonnes performances dynamiques et sans tenir compte du milieu ambiant qui peut
influencer sur les paramétres de la machines et donc les performances de la régulation.
Cette technique de commande a fait 1’objet du troisiéme chapitre. La plupart des études
faites sur les régulateurs flous ont été accompagnées d’une comparaison avec les

régulateurs conventionnels (en général de type PI).

En revanche, I'utilisation de la commande par logique floue type 1 donne des
performances dynamiques médiocres en raison de perturbations et leur sensibilité aux
gains de contrdle. Afin d'améliorer les performances de la machine a induction, une

solution alternative en utilisant la commande par logique floue type 2 devient
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indispensable. Le FLC de type 2 offre une excellente performance dynamique du couple,

de flux et de vitesse avec moins de distorsion harmonique en courant et en couple.

Pour I’asservissement de vitesse d’une machine asynchrone traditionnel et la machine
asynchrone a haute rendement, dans le dernier chapitre nous avons appliqué une stratégie

d'adéquation a structure variable avec mode glissant.

Afin de comparer les performances du mode glissant. Les reésultats témoignent que les
performances élevées du contrbleur proposé démontrent sa robustesse dans diverses
conditions de fonctionnement et garantissent la stabilité globale de certes machines. Ce qui
n’était pas le cas pour la commande (commande vectorielle par PI, floue Typel et Type2).
En revanche, I’inconvénient insignifiant des régulateurs commande mode glissant est
I’adaptation des gains garantissant la stabilit¢é du systéme, en plus la commande est

calculée exclusivement a partir des deux valeurs: 1’erreur et la variation de 1’erreur.

Il nous appartient d’affirmer que la tache qui nous a été confi¢e demeure délicate dans
la réalisation de cette thése, est I'existence d’un mod¢le d’action de la machine adéquat,
reflétant au mieux le comportement réel de cette machine, et d’autre part, des mesures

expérimentales assez précises des grandeurs en guestion.

Vu P’'importance de cette étude dans le domaine de conservation d'énergie, certains
remarques fondamentales susceptibles d’améliorer cette étude au futur sont, entre autres:
amélioration des performances des régulateurs flous en combinant les Algorithmes
Génétiques et les Réseaux de Neurones pour avoir un régulateur adaptatif puissant et

invariable.
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Annexe

Les parameétres de la machine classique et ceux de la machine a haut rendement qui sont

utilisés dans la phase de simulation sont regroupés dans le tableau suivant:

Parametres Machine Machine
IM-Cls IM-HR
Puissance Utile P(w) 2200 2200
Tension Nominale 220/380 220/380
Nombre de Paires de Poles 2 2
Moment d’Inertie 0,011 0,011
Rs (Q) 3,16500 2,8030
Rr (Q) 2,67717 2,74631
M (H) 0,21146 0,20533
Lr (H) 0,22433 0,21619
Ls (H) 0,22312 0,21393
Rendement de la Machine (1) 0.817 0.819
Fréquence 50 Hz 50 Hz
vitesse Qn 1500 tr/min 1500 tr/min
Coefficient de frottement .S 0,0011 0,000100
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Résumé : Le moteur asynchrone est connu pour étre l'une des machines les plus utilisées dans les applications industrielles. Cela est di a
la fiabilité élevée et au codt relativement faible, ce qui a incité les fabricants de machines électriques et les consommateurs a envisager
des procédés de réduire la consommation d'énergie. Commencer de grands réflexions partout dans le monde pour améliorer les
performances des machines asynchrones.Quant aux consommateurs, leur intérét pour les appareils ou machines asynchrones a haut
rendement est devenu di au faible coit de leur consommation. Une nouvelle génération de moteurs est apparue sur le marché mondial et
est connue sous le nom de moteurs a haute efficacité (HEM), et ces nouveaux types de moteurs sont relativement plus chers que les
autres types traditionnels jusqu'a 40 %. En général, le rendement des moteurs asynchrones peut étre amélioré par :

- Réglage du systéme de contrdle de la machine. - Améliorer sa conception.
La thése est organisée autour des axes suivants :
- Chapitre 1 : Lecture de quelques fondements théoriques bien connus des machines asynchrones & haut rendement.
- Chapitre 2, Présentation de la modélisation mathématique et de la simulation d'une machine asynchrone a haut rendement,
- Chapitre 3 : Une étude comparative de I'application des techniques modernes de controle des moteurs asynchrones a haut rendement
pour améliorer les performances dynamiques. L'application du contrdle basé sur la logique floue type 2 et la logique floue type 1 aux
machines asynchrones a haut rendement et comparaison des performances. Au terme de cette these, nous avons appliqué le controle en
mode glissant aux moteurs synchrones et aux moteurs asynchrones a haut rendement, ou la simulation a été réalisée a lI'aide du logiciel
Matlab. Et les résultats de simulation que nous avons décrochés étaient approuvables dans une large mesure.

Mots Clés: Maitrise d’énergie, Machine asynchrone Haut rendement, Commande PI, logique floue de type 1 et 2, mode glissant.
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abstract: The asynchronous motor is known to be one of the most commonly used machines in manufacturing applications. This is
owing to the high steadfastness and somewhat low cost, and this prompted manufacturers of electrical machinery and consumers to
search for ways or means to reduce energy consumption. To begin great efforts all over the world to improve the performance of
asynchronous machines. As for consumers, their interest in high-efficiency asynchronous devices or machines has become due to the
low cost of their consumption. A new generation of engines has appeared in the global market and is known as High Efficiency Motors
(HEM), and these new types of engines are relatively more expensive than other usual types by up to 40%.

In general, the efficiency of asynchronous motors can be improved by: Adjusting the machine control system, - Improve its design.

The thesis is organized into the following axes:

- Chapter 1: Reading some of the well-known theoretical foundations for high-efficiency asynchronous machines.

- Chapter 2, Presentation of Mathematical Modeling and Simulation of a High Efficiency Asynchronous Machine,

- Chapter 3: A comparative study of the application of modern techniques in controlling synchronous motors and high-efficiency
asynchronous motors to improve dynamic performance.

Application of control based on type 2 fuzzy logic in addition type 1 to high-yield asynchronous machines and performance comparison.
At the end, we apply sliding mode control to high-efficiency asynchronous motors, where simulation was approved out using Matlab
software. And the simulation results that we obtained were acceptable to a large extent.

Keywords: Vector control, Induction Motor, High Efficiency, Fuzzy logic type, sliding mode control.



