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Résumé : la machine asynchrone est un actionneur tres répandu dans I'industrie. il ya
deux types de commande pour contréler la machine, commande scalaire et
commande vectoriel. Ce mémoire présente la synthése d’une commande scalaire de la
machine asynchrone avec un onduleur MLI. Cette commande est élaborée avec
mesure de vitesse puis sans capteur. On utilise pour ce dernier cas un observateur
adaptatif de Kubota.

Mots clés: machine asynchrone, commande scalaire, observateur de Kubota

Abstract: the asynchronous machine is a widely used actuator in industry. There are two
types of command to control the machine, scalar control and vector control. This memory
presents the synthesis of a scalar control of the asynchronous machine with a PWM inverter.
This command is produced with speed measurement then without sensor. For the latter case,
an adaptive Kubota observer is used.

Keywords : asynchronous machine, scalar control, adaptive Kubota observer
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Notation et Symboles :

Sigles et acronymes :

Kp : coefficient de proportionnalité du régulateur ;
Ki : coefficient d’intégration du régulateur ;

MAS: Machine Asynchrone ou Machine a Induction ;

PI : Proportionnel Intégrale ;
FTBO : Fonction de Transfert en Boucle Ouvert ;
FTBO : Fonction de Transfert en Boucle Fermé ;

Rs; R, : Résistance statorique et rotorique ;

I;; I.: Inductances propres respectivement d’une phase statorique et d’'une phase
rotorique

[Rs]; [R,] : Matrices de la résistance statorique et rotorique ;

[L,] : La matrice des inductances propre et mutuelles entre phase statorique.
[L,-] : La matrice des inductances propre et mutuelles entre phase rotorique.

L, L, : U'inductance cyclique statorique et rotorique respectivement.

Ly, . Uinductance mutuelle cyclique stator-rotor.

[Lsr] : La matrice des inductances mutuelles entre phase statorique et rotorique.
[Lms] : La matrice des Inductances de magnétisation statorique.

[Lmy] : La matrice des Inductances de magnétisation rotorique.

[Lis], [Li] : La matrice des Inductances de fuite statorique et rotorique.

T,; Ts : Constante de temps statorique et rotorique.

o : Coefficient de dispersion (coefficient de Blondel).

Ce : Couple électromagnétique; C,: Couple résistant.

p: Nombre de pair de pole ; ] : Moment d’inertie.

f,: Coefficient de frottement visqueux.
Sa; Sp; Sc : Axes magnétique liés aux enroulements triphasés statorique ;

Rg; Rp; R, : Axes magnétique liés aux enroulements triphasés rotorique ;
(d, q) : Axes de référentiel de Park ;

O: Position angulaire du rotor par rapport au stator ;

Os, Or: Position angulaire du stator et du rotor par rapport a l'axe d ;

Vass Viss Vst Tensions statoriques des phases a, b et c;

Vor; Vurs Ver : Tensions rotoriques des phases a, b et c;

Vas; Vgs; Vos = Tensions statoriques des phases d, o ;
Var; Var; Vor : Tensions rotoriques des phases d, o ;
I,; Ips; 1.5 : Courants statoriques des phases a, b et c.
I 45 Ipy 1. - Courants rotoriques des phases a, betc;

lys; 1gs; Ios = Tensions statoriques des phases d, g, 0 ;



Lar; Igr; Loy : Tensions rotoriques des phases d, g, 0;
Gus; Pos; Dcs - Flux statorique des phases a, b et c;
Gars Por; Ger = Flux rotoriques des phases a, betc;
$as; Pgs : Flux statoriques des phases ;

®ar; bgr : Flux rotoriques des phases ;

qgc;r; ng\r: Flux rotoriques estimés des phases d, g.

Q : Vitesse mécanique de rotation ;

wg: La pulsation statorique;w,.:La pulsation rotorique ;w : La pulsation mécanique.
V/f : Contrdle a rapport V/f constant ;

CC — PWM : Commande par MLI en courant ;

MLI : Modulation de la largeur d’impulsion ;

1 : Tension statorique en complexe ;

~|

s : Courants statorique en complexe ;

")

s : Courants statorique estimé ;

o

» : Courants rotorique en complexe ;

¢s: Flux statorique en complexe;

m : L'indice de modulation ;

T : Taux de modulation ;

f : Fréquence électrique ;

fp : Fréquence de la porteuse ;

fr : Fréquence de référence ;

wx : La valeur de référence de la vitesse de rotation ;
K, : La composante proportionnelle du correcteur Pl ;
K; : La composante Intégrale du correcteur Pl ;

w,. : Estimation de la vitesse de rotation électrique ;
X : Vecteur des variables d’état ;

X : Variable d’état estimé ;

e : Erreur entre la grandeur réelle et la grandeur estimée.

Table de figures :

Figure 1.1. Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée............. 8
Figure 1.2 Représentation schématique du principe de la transformation de Park....... 11
Figure 1.3. Modeéle Simulink de 1a IMAS.........ooocoieeeeeeee e eeeees 16
Figure 1.5. FIUX rotOriqUES @ VIAE.....c.oieieeiiirireeeeeeeeee ettt ree e e e e e e e e e e e e 16
Figure 1.6 vitesse de 1a MAS @ VI.......cccuivieeieeiiiieee et eee e e e e e e e e e sessennanes 16
Figure 1.7 couple électromagnétiques @ VIdE.......cccuveeveeeieeiieeeieiieeieeirireereeeeee e e ee e 16
Figure 1.8. ONdUIEUI trIPNaSE......ccciii ittt e e e s e e e e e e e e ssannns 18
Figure 1.9. — Modele de I'onduleur triphasé sous Simulink..........cceoeevevnvrinnveeeeeeeneennn. 19



Figure 1.10. =PrinCipe PWIM.....cccoiiiiiiiii ettt e s e e e e e e e e e e e eeeeeeeee 20

Figure 1.11. —Modele Simulink de la commande PWM.........ccocoviiiiiiniiiieiieeiniiieeeeenn, 21
Figure 1.12. Caractéristique de la tension triphasée avec la porteuse........cccccceevvunnenn. 21
Figure 1.13. — PWM SOUS SiMUIINK......ooeiiiiiiiiiiiieccce e e 21
Figure 1.14.Schéma bloc de la machine asynchrone alimentée en tension par un
(oY aTe (U] L=TU ol 1V, X PP 21
Figure 1.15 Tensions générées par 'ondUleUr..........ccooviiiiiiiiiiiiiieeeeerriee e 22
Figure 1.16. Courants statoriques Igget Igg.. ..o 22
Figure 1.17. Flux rotoriques ¢ gret gy woeoeereenieiiiiiiiiicicc 22
Figure 1.18. ViteSSe MECANIQUE......uutieeeieiiiiiee e e ettt e e esitreee s s srreeee e e s sabreeeesesabeneeeesnnns 22
Figure 1.19. Couple électromagntiQUes.......cccuvieeeiiriuiiieeeiiiiiiee e erreeee e eree e e e saaeeeas 22
Figure 2.1 Principe de la commande scalaire V/f.......c.coooveiieeiiiciieceecee e 27
Figure 2.2 La commaNnde V/f aVEC g gpteereerreereerieerieriieniienieseeseesieesseeenseesseenseesseesseens 29
Figure 2.3 schéma de principe de la commande scalaire en tension..........ccccceecuvveeennn. 29
Figure 2.4- schéma de principe de la commande scalaire en courant..........cccccecuvveeen.. 30
Figure 2.5-Boucle de régulation de ViteSSe.......cccuuuiiiiiiiiiieiei et ee e 30
Figure 2.6-Boucle de régulation de ViteSSe.......cccuuuieiiiiiiiieie e ceieeee e ee e 31
Figure 2.7 Modéle Simulink de la commande scalaire V/f en tension..........ccccceveeeunenne 32
Figure 2.8 Modele Simulink de lI'implémentation de la commande scalaire en
(oo 18 = o | SO PPPO PPN 32
Figure 2.8 Modele Simulink de lI'implémentation de la commande scalaire en
(oo 18 = o | SO PPPO PPN 32
Figure 2.9. Courants statoriques I et I,;de MAS commandée en tension.................. 33

Figure 2.10. Flux rotoriques ¢4, et ¢g-de MAS commandée en tension............c.o.e.eee. 33
Figure 2.11. Vitesse mécanique de MAS commandée en tension et I'erreur................ 33

Figure 2.12. Couple électromagnétique de MAS commandée en tension..................... 33
Figure 2.13. Courants statoriques /;set [;sde MAS commandée en courants............... 34
Figure 2.14. Flux rotoriques ¢4 et ¢g,-de MAS commandeée en courants.............c........ 34
Figure 2.15. Vitesse mécanique de MAS commandée en tension en courants et
= 4 U PP PPPPTOPPPRR 34
Figure 2.16. Couple électromagnétique de MAS commandée en courant.................... 34

Figure 2.17. Courants statoriques I;set I, de MAS commandée en tension............... 35
Figure 2.18. Flux rotoriques ¢ et ¢,-de la MAS commandée en tension..................... 35
Figure 2.19. Vitesse mécanique de MAS commandée en tension et l'erreur.....36
Figure 2.20. Couple électromagnétique de MAS commandée en tension..................... 36
Figure 2.21. Courants statoriques I set I;; de MAS commandée en courants.............. 36
Figure 2.22. Flux rotoriques ¢4-et ¢ -de MAS commandée en courants...........cc.euees 36
Figure 2.23. vitesse mécanique de MAS commandée en courants et I'erreur............... 36
Figure 2.24.Couple électromagnétique de MAS commandée en courants................... 37
Figure 2.25. Courants statoriques I set I, de MAS commandée en tension............... 37
Figure 2.26. Flux rotoriques ¢ et ¢,-de MAS commandée en tension................c..ie. 37
Figure 2.27. vitesse mécanique de MAS commandée en tension et l'erreur................ 37
Figure 2.28. Couple électromagnétique de MAS commandée en tension..................... 38
Figure 2.29. Courants statoriques I;set [, de MAS commandée en courants............. 38
Figure 2.30. Flux rotorique ¢g4,et ¢4 de MAS commandée en courants.............ccccune. 38



Figure 2.31. vitesse mécanique de MAS commandée en courants et I'erreur............... 38

Figure 2.32. Couple électromagnétique de MAS commandée en courants................... 38
Figure 2.33 courants statoriqueslyset 1,5 de la Mas commandée en tension.............. 39
Figure 2.34 flux rotoriques¢ et ¢4-de la Mas dans commandee en tension.............. 39
Figure 2.35 Vitesse de la machine commandée en tension.........cccccuveveeeeeeiciieeeeeennnns 40
Figure 2.36. Couple électromagnétique de la Mas commandée en tension.................. 40
Figure 2.37 courants statoriquelyset I, de la Mas commandée en courants.............. 40
Figure 2.38 flux rotoriques¢yret ¢q, de la Mas commandée en courants.................. 40
Figure 2.39 vitesse de la machine dans la Mas commandée en courants...................... 41
Figure 2.40. Couple électromagnétique de la Mas commandée en courants............... 41
Figure 2.41 courants statoriques/yset I,; de la Mas commandée en tension.............. 41
Figure 2.42 flux rotoriquesg et ¢4, de la Mas commandée en tension.................... 41
Figure 2.43 vitesse de la machine commandée en tension.........cccccevvecvveeeeeeecicieeeenn. 42
Figure 2.44 Couple électromagnétique de la Mas commandée en tension.................. 42
Figure 2.45 courants statoriquel,set I, de la Mas commandée en courants.............. 42
Figure 2.46 flux rotoriquesgy,-et ¢q, de la Mas commandée en courants................... 42
Figure 2.47 vitesse de la machine commandée en courants........cceceeerniieiiniieeennneeen. 43
Figure 2.48coupleélectromagnétique de la Mas commandée en courants.................. 43
Figure 2.49 courants statoriqueslyset 1,5 de la Mas commandée en tension............... 43
Figure 2.50 flux rotoriques¢ et ¢, de la Mas commandée en tension..................... 43
Figure 2.51 vitesse de la machine commandée en tension.........cccceeeeecviieeieeececiiieeeeens 44
Figure 2.52 Couple électromagnétique de la Mas commandée en tension................. 44
Figure 2.53 courants statoriquelyget I, de la Mas commandée en courants.............. 44
Figure 2.54 flux rotoriques¢ et ¢q, de la Mas commandée en courants................... 44
Figure 2.55 vitesse de la machine commandée en courants.......ccccceeeeeeeieiieecccinnvennen, 44
Figure 2.56 couple électromagnétique de la Mas commandée en courants................. 45
Figure3.1 Schéma fonctionnel d’'un observateur............cooooeiciiiiiieeee e, 47
Figure3.la structure d’un ODSEIVATEUN.......ceveviiiiiei e 48
Figure3.3 le principe d’un observateur adaptatif........c.cccooeviiiririeiiieiieecceccrreeee, 49
Figure 3.4bloc de I'observateur de Kubota..........ccvveeeeiiiiiie i, 51
Figure 4.1 le couple électromagnétique de la Mas en boucle ouvert............cccccuunnnnnes 53
Figure 4.2 la vitesse réelle avec la vitesse estimée de la Mas et leur erreur................. 54
Figure 4.3 courant I ,estimé et le courant I ;5 réel de la Mas et leur erreur................ 54
Figure 4.4 courant [ sestimé el le courant I ¢ réel de la Mas et leur erreur................ 54
Figure 4.5 flux ¢4, estimé avec le flux ¢4, réel de la Mas et leur erreur..........ccccee.n.. 54
Figure 4.6 flux ¢4, estimé avec le flux ¢, réel de la Mas et leur erreur....................... 55
Figure 4.7 Simulink de la commande en tension avec observateur avec les 3essais
effectué sur 1a COMMEANAE........ciiiiie e e 56
Figure 4.8 vitesse réelle de la Mas commandée en tension........cccceeeeeeeeeeeeeeieiieciinnnnns 56
Figure 4.9 couple électromagnétique dans la Mas commandée en tension............. 57

10



Figure 4.10 vitesse estimée avec la vitesse réelle de la Mas commandée en tension...57
Figure 4.11 courant [ ;estimé avec le courantl;s réel de la Mas commandée en
L] 0 1Y Lo o DO PP U TR PPPOTPPRTRt 57

Figure 4.12 courant [ sestimé avec le courant [ réel de la Mas commandée en
L] 0 1 ] o VO OO PP U RO PPPPPPPPN 57
Figure 4.13 flux ¢4, estimé avec le flux ¢4, réel de la Mas commandée en tension..58
Figure 4.14 flux ¢, estime avec le flux ¢, réel de la Mas commandee en tension...58
Figure 4.15 vitesse réelle de la Mas commandée en tension.......ccccceecvveeeeriirciveeeeennnns 58
Figure 4.16 couple électromagnétiques de la Mas commandée en tension............... 58
Figure 4.17vitesses estimée avec la vitesse réelle de la Mas commandée en tension..59
Figure 4.18courants [;,estimé avec le courant [;;réel de la Mas commandée en
L] 0 1Y o] DUU T TP UOPPPTPPTPIP 59
Figure 4.19 courants I sestime avec le courant I, réel de la Mas commandee en
L] 0 1Y o] DU PP PP U PP UT T OUPPPPPN 59
Figure 4.20 flux ¢4, estimé avec le flux ¢4, réel de la Mas commandée en tension.59
Figure 4.21 flux ¢, estime avec le flux ¢, réel de la Mas commandée en tension.60
Figure 4.22vitesse réel de la Mas commandée en tension..........ccceeeeeevciciiieeeeeennnns 60
Figure 4.23 couple électromagnétique de la Mas commandée en tension.............. 60
Figure 4.24 vitesse estimée avec la vitesse réel de la Mas commandée en tension......60
Figure 4.25courant [;sestimé avec le courant [;sréel de la Mas commandée en
L] 0 1Y o] DU T T TP RUPPPPTPPRRRORt 61
Figure 4.26courant I sestimé avec le courantl sréel de la Mas commandée en
L0=] 0 1Y Lo o DU P PP PPUPPPP 61
Figure 4.27 flux ¢4, estimé avec le flux ¢ 4, réel de la Mas commandée en tension.61
Figure 4.28 flux ¢, estimé avec le flux ¢4, réel de la Mas commandée en tension.61
Figure 4.29 Simulink de la commande en courants avec observateur des 3 essais

effectué sur 1@ COMMANAE... ... e e e e 63
Figure 4.30 vitesse réelle de la Mas commandée en courantS.....ccccceeeeeeeeieeeeieececcnnnnnns 64
Figure 4.31 couple électromagnétique de la Mas commandée en courants................ 64

Figure 4.32 vitesse estimée avec la vitesse réel de la Mas commandée en courants....64
Figure 4.33courant [;sestimé avec le courant I;sréel de la Mas commandée en
(oo 18 ] =] o1 £ TSP TP 64
Figure 4.34courant [ sestimé avec le courant [,; réel de la Mas commandée en
(oo 10 =] 01 £ T TP PSP PPPPUPU PR 65
Figure 4.35 flux ¢4, estimé avec le flux ¢4, réel de la Mas commandée en courants.65
Figure 4.36 flux ¢4, estime avec le flux ¢, réel de la Mas commandée en courants..65
Figure 4.37 vitesse réelle de la Mas commandée en courantS.....cccccceeeeeeeieeeceeececcnnnnns 65
Figure 4.38 couple électromagnétique de la Mas commandée en courants............ 65
Figure 4.39 vitesse estimé avec la vitesse réel de la Mas commandée en courants...66

11



Figure4.40courant [ cestimé avec le courants [;;réel de la Mas commandée en
Lol o TU =] o 1 S PP P PP PP 66

Figure 4.41 courant I, estimé avec le courants/,s réel de la Mas commandée en

(oo 18 ] =] 01 £ OO 66
Figure 4.42 flux ¢4 estimé avec le flux ¢, réel de la Mas commandée en
(oo 18 ] =] 01 £ PP PR PP 66
Figure 4.43 flux ¢, estimé avec le flux ¢, réel de la Mas commandée en
(oo ]V 1 =1 o | KT PP 67
Figure 4.44vitesse réelle de la Mas commandée en courants.........cccoeeuvveeeviveennnnen. 67
Figure 4.45couple électromagnétique de la Mas commandée en courants.............. 67

Figure 4.46 vitesse estimée avec la vitesse réel de la Mas commandée en courants...67
Figure 4.47courant [;; estimé avec le courant I;; réel de la Mas commandée en

(oo 18 ] 2= o1 £ J U TP TSR 68
Figure 4.48 courant I, estimé avec le courant [ ¢ réel de la Mas commandée en
(oo U1 =1 o | KT PP PPPPPPPN 68
Figure 4.49 flux ¢, estimé avec le flux ¢4 réel de la Mas commandée en
(oo U1 =1 o | KT PP PPPPPPPN 68
Figure 4.50 flux ¢, estimé avec le flux ¢4 réel de la Mas commandée en
(oo 18 ] = o1 £ TSP P PR 68
Figure 4.51 Simulink de la commande en tension avec observateur en augmentent Rs
des 3 essais effectué a la comMmMaNde........coccviviiiiiiiiiiiie e 70
Figure 4.53 vitesse réelle de la Mas commandée en tension.........cccceeeeeeccieeeeceeeennenn. 71
Figure 4.53 couple électromagnétique de la Mas commandée en tension.................. 71

Figure 4.54 vitesse estimée avec la vitesse réelle de la Mas commandée en tension...71
Figure 4.55 courant [;sestimé avec le courant I;; réel de la Mas commandée en

L0=T 0] o o TP ST PPPPPTTPI 71
Figure 4.56 courant I sestimé avec le courant [ réel de la Mas commandée en
LE=1 0] o o 1O PO P PP PPPPRRO 72

Figure 4.57 flux ¢4, estimé avec le flux ¢4, réel de la Mas commandée en tension...72
Figure 4.58 flux ¢, estimé avec le flux ¢, réel de la Mas commandée en tension...72
Figure 4.59 vitesse réelle de la Mas commandée en tension........cccceccvvveeeeveciineeeennns 72
Figure 4.60couple électromagnétique de la Mas commandée en tension................. 73
Figure 4.61 vitesse estimée avec la vitesse réelle de la Mas commandée en
tension....... 73

Figure 4.62 courant [;; estimé avec le courant I réel de la Mas commandée en

L= 0] o o 73
Figure 4.63 courant [, estimé avec le courant [, réel de la Mas commandée en
L0=1 0] (o o PO PP PP OPPPPRPPON 73

Figure 4.64 flux ¢ ,-estimer avec le flux ¢,,réel de la Mas commandée en tension.73
Figure 4.65 flux ¢-estimer avec le flux ¢, réel de la Mas commandée en tension.74
Figure 4.66 vitesse réelle de la Mas commandée en tension.........cccccvvvvveeeeeeeeeeeeennnnn. 74
Figure 4.67couple électromagnétique de la Mas commandée en tension................ 74
Figure 4.68 vitesse estimée avec la vitesse réelle de la Mas commandée en tension...74
Figure 4.69 courant [;; estimé avec le courant [;s réel de la Mas commandée en
L0=] 0 1Y o] o DUU O PP PTPTPPPPPPPPN 75
Figure 4.70 courant I,; estimé avec le courant Iy, réel de la Mas commandeée en

12



L] 0 1 ] o VO PO TP PP O PPPPPPPPN 75
Figure 4.71 flux ¢ 4, estimé avec le flux ¢, réel de la Mas commandée en tension.75
Figure 4.72 flux ¢, estimé avec le flux ¢4, réel de la Mas commandée en tension.75
Figure 4.73 Simulink de la commande en courants avec observateur avec

I’'augmentation de Rs des 3 essais effectué a la commande...........cccceeeeeeiviveee e, 76
Figure 4.74 vitesse réelle de la Mas commandée en courants........cccccccuvveeeeiieiveeeeeeennns 76
Figure 4.75 couple électromagnétique de la Mas commandée en courants................ 76

Figure 4.76 vitesse estimée avec la vitesse réel de la Mas commandée en courants....77
Figure 4.77 courant [ sestimé avec le courant I 5 réel de la Mas commandée en

(oo 18 ] =] o1 £ TP PPPRPU P 77
Figure 4.78 courant I, estime avec le courant [;s réel de la Mas commandée en
(oo 18 ] =] o1 £ TP P P PR RS TT 77
Figure 4.79 flux ¢4, estimé avec le flux ¢4, réel de la Mas commandée en courants.77
Figure 4.80 flux ¢, estimé avec le flux ¢, réel de la commande en courants.......... 78
Figure 4.81 vitesse réelle de la Mas commandée en courants........ccccveeeeeeevcveeeeeeennnen. 78
Figure 4.82 couple électromagnétique de la Mas commandée en courants................. 78

Figure 4.83 vitesse estimée avec la vitesse réelle de la Mas commandée en courants.78
Figure 4.84courant I;; estimé avec le courant I;; réel de la Mas commandée en

(oo 101 =1 o | KT RO PPPPPPR N 79
Figure 4.85courant [;sestimé avec le courant I .réel de la Mas commandée en
(oo 18 ] = 01 £ TP PPPRPU PR 79
Figure 4.86 flux ¢, estimé avec le flux ¢, réel de la Mas commandée en
(oo 18 ] 2= o1 £ J OO P TP TP 79
Figure 4.87 flux ¢, estimé avec le flux ¢, réel de la Mas commandée en
(o101 =1 o | KT PP PPPPPR 79
Figure 4.88 vitesse réelle de la Mas commandée en courants.........ccccuveeeeeecvieeeeenens 80
Figure 4.89couple électromagnétique de la Mas commandée en courants.............. 80
Figure 4.90 vitesse estimée avec la vitesse réelle de la Mas commandée en
COUTANTS .. ettt ettt ettt et et s he et et e st es e e sbe b be s seeeaeeeaaes sheeesses e eateenaee saeeensesaeeneeenneeeeas 80
Figure 4.91 courant ;5 estimé avec le courant I;5 réel a de la Mas commandée en
(oo 18 ] =] o1 £ TSP U P TP P TP 80
Figure4.92courant [ sestimé avec le courant [, ,réel a de la Mas commandée en
(oo 18] =T o | X3S P PO OPPPPPPP 81
Figure 4.93 flux ¢, estimé avec le flux ¢, réel de la Mas commandée en
(oo 18] =T o | K-S P PO PPPPPP 81
Figure 4.94 flux ¢, estimé avec le flux ¢, réel de la Mas commandée en
(oo 1] =] o1 £ T OO TP P TR 81

13






Introduction générale

La paternité de la machine asynchrone (MAS) est controversée. Elle pourrait étre
attribuée a trois inventeurs : En 1887, Nikola Tesla dépose un brevet sur la machine
asynchrone, puis en mai de I'année suivante cinq autres brevets ; pendant la méme
période Galileo FERRARI publie des traités sur les machines tournantes, avec une
expérimentation en 1885, puis une théorie sur la machine asynchrone en avril 1888, en
1889, Mikhail Dolivo-Dobrovolski, électricien allemand d'origine russe, invente la
premiere machine asynchrone a courant triphasé a cage d'écureuil qui sera construite
industriellement a partir de 1891. Du fait de sa simplicité de construction, d'utilisation
et d'entretien, de sa robustesse et son faible prix de revient, la machine asynchrone
est aujourd'hui trés couramment utilisée comme moteur dans une gamme de
puissance allant de quelques centaines de watts a plusieurs milliers de kilowatts.
Quand la machine asynchrone est alimentée par un réseau a fréquence fixe, il est
difficile de faire varier sa vitesse. En outre, au démarrage, le couple est faible et le
courant appelé est tres élevé. Deux solutions historiques ont résolu ce dernier
probléme : le rotor a encoches profondes et le rotor a double cage mis au point en
1912 par Paul Boucherot. Grace aux progrés de l'électronique de puissance,
I'alimentation par un onduleur a fréquence variable permet maintenant de démarrer la
machine convenablement et de la faire fonctionner avec une vitesse réglable dans une
large plage. C'est pourquoi il est utilisé pour la motorisation des TGV ainsi que des

métros parisiens comme le MP 89.

La machine asynchrone, connue également sous le terme de machine a
induction, est une machine dont le principe de fonctionnement repose essentiellement
sur l'interaction entre deux circuits magnétique polyphasés placés respectivement au
stator et au rotor, ayant le méme nombre P de paires de péle. La disposition et
I'alimentation de ces deux bobinages sur les armatures ont pour effet la création d'une
force de la place locale instantanée, qui conduit a un couple moyen non nul; La
machine asynchrone occupe maintenant une grande place dans les applications
industrielles, elle représente jusqu'a 80% des machines utilisées, on la rencontre dans
les applications les plus diverses de I'éolien a des application militaires, dans les

propulsions électriques des véhicules, de tramway et de train de grande vitesse, voire



méme de bateaux de croisieres ; Cette large utilisation du moteur a induction est due
aux différents avantages qu'il offre, comme sa qualité de robustesse, sa fiabilité
électromécanique, la quasi-absence d'entretien, I'avantage d'étre alimenté
directement par le réseau triphasé, son prix d'achat est moins élevé a puissance

donnée par rapport la machine a courant continu et la machine synchrone.

Plusieurs recherches scientifiques sont destinés a I'étude de la machine
asynchrone dans le but d’élaborer un modeéle aussi fin que possible qui puisse rendre
compte de la réalité, afin d’arriver a identifier ses parametres, qui permet par la suite

la simulation, la commande et le diagnostic de la machine .

L’élaboration de modéle mathématique du moteur asynchrone devient
indispensable pour I'’étude du régime de fonctionnement transitoire et permanent. Le
choix d’'un modele de représentation qu’il soit formel ou issu d’une identification, se
fait toujours en fonction du type de commande a réaliser ; Ce modeéle peut étre obtenu
par I'application de la transformation de Park sur le modeéle triphasé réel, ou bien par

I"utilisation de la notion complexe (modélisation vectorielle).

Vouloir commander les moteurs électriques suppose non seulement une bonne
connaissance de leurs caractéristiques, mais aussi une étude approfondie de la théorie
expliquant leur fonctionnement. Les stratégies d’'une commande scalaire d’'une MAS
sont basées sur la commande simple des grandeurs variables de la machine comme la
tension, le courant et la fréquence sans considération pour la phase. Bien que ces
stratégies aient l'avantage d’étre facilement réalisables, elles ont l'inconvénient
d’offrir de faibles performances dynamiques. La stratégie de commande scalaire la plus
connue est celle ol lorsqu’on varie la fréquence, on ajuste la tension d’alimentation au
stator (de telle maniere que le flux ou le rapport entre la tension et la fréquence reste
constante). Cette stratégie de commande peut étre appliquée en boucle ouverte ou en

boucle fermée avec régulation de la fréquence de glissement.

Elle requiert l'installation d'un codeur incrémental afin de mesurer la vitesse et/ou
I'apposition rotorique. Les inconvénients inhérents a I'utilisation de ce capteur

mécanique, placé sur l'arbre de la machine, sont multiples. D’abord, la présence du



capteur augmente le volume et le colt global du systéeme. Ensuite, elle nécessite un
bout d'arbre disponible, ce qui peut constituer un inconvénient pour des machines de
petite taille. Enfin, la fiabilité du systeme diminue a cause de ce dispositif fragile qui
requiert une maintenance particuliére. C'est a partir de cette constatation que l'idée
d'éliminer le codeur incrémental (le capteur) que les recherches sur la commande sans

capteur mécanique de la machine asynchrone ont commencé.

Plusieurs stratégies ont été proposées dans la littérature pour I'estimation de la vitesse
de rotation, les méthodes basées sur le modele de comportement de la machine qui
s’appuie sur les techniques d'estimation et d'observation issues de I'automatique sont

les plus utilisées.

Les observateurs sont des capteurs logiciels. Ils sont devenus indispensables dans la
commande des systémes aprés le développement réalisés sur les observateurs non-
linéaires. On peut citer le Filtre de Kalman étendu, 'observateur a mode glissant

d’ordre un et deux, I'observateur a entrées inconnues....
L'Objectif du theme :

L’objectif principal de ce travail, est I'évaluation, par simulation, les performances de la
commande scalaire par onduleur MLI en tension et en courant d'une machine
asynchrone. On présentera la commande avec mesure de la vitesse puis sans capteur

mécanique et on utilisera pour cela I'observateur de Kubota.
Structure du mémoire :

Le travail présenté dans ce mémoire est répartie comme suit :

e e premier chapitre comprendra la modélisation de la machine asynchrone qui
permettra d'établir le modéle mathématique de la machine étudiée, en
utilisant le modele d’état. La simulation numérique permet la validation du
modele de la MAS.
on procédera, ensuite, a I'étude de I'onduleur de tension piloté par la méthode

démodulation de largeur d’impulsion (MLI).



Dans le deuxieme chapitre on étudiera la commande scalaire en boucle
fermée, nous présenterons également le réglage de la vitesse de la machine
asynchrone par le régulateur classique PI, on analysera les résultats obtenus
par la simulation.

Finalement, le dernier chapitre sera une étude sur la commande scalaire sans
mesure de la vitesse mécanique par observateur (de Kubota).les résultats

obtenus par la simulation seront analysés.



Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

1.1. Introduction:

La représentation des processus physiques par les modeles mathématiques est une
étape tres importante dans I'asservissement des systemes. En effet, afin d’élaborer
une structure de commande, il est important d’établir un modele mathématique qui
représente fidélement les caractéristiques du processus. L'objectif de ce chapitre est
de donner un apercu sur la modélisation des machines asynchrones triphasées sous
forme d’équations d’état en vue de leur commande.

La machine asynchrone est actuellement la machine électrique dont 'usage est le plus
répandu dans l'industrie. Son principal avantage réside dans I'absence de contacts
électriques glissants, ce qui conduit a une structure simple et robuste facile a
construire, De construction simple et peu colteuse, mais sa commande est plus
complexe que celle d’une machine a courant continu; il est donc difficile d’obtenir le
découplage effectif des deux parametres de commande que sont le flux magnétique et
le couple mécanique. Il est donc nécessaire de développer un modéle plus simple sous
certaines hypotheses simplificatrices [1].

1.2. Description du moteur asynchrone :

Un moteur asynchrone se présente sous la forme d'un carter entourant le circuit
magnétique, ferromagnétique, statorique et qui accueille dans des encoches
I'enroulement statorique polyphasé (généralement triphasé) bobiné en fil de cuivre
isolé. A I'intérieur de ce circuit magnétique, qui se présente comme un cylindre creux,
séparé par un entrefer, tourne le circuit magnétique rotorique qui accueille dans ses
encoches les barreaux de lacage rotorique, en aluminium coulé ou en cuivre, court-
circuités a chaque extrémité par des anneaux réalisés dans le méme matériau le circuit
magnétique rotorique est traversé par |'arbre qui repose sur des paliers montés dans
les flasques fixés au carter.

Le moteur asynchrone est donc caractérisé parla présence d'un seul bobinage
polyphasé au stator, alimenté par une source extérieure, et d'un bobinage massif en
court-circuit au rotor. [2]



1.2.1 Constitution du moteur asynchrone :

» Le stator: d’une machine asynchrone est constitué de trois enroulements
couplés en étoile ou en triangle ; L'alimentation de ces enroulements par un
systeme de tensions équilibrées permet la création d’'un champ magnétique
tournant dans I'entrefer de la machine ; La vitesse de rotation de ce champ par

rapport au stator est :Q; = %

Ou wgdésigne la pulsation du réseau d’alimentation triphasé statorique et de
chaque bobinage. p Désigne également le nombre de paires de poles du champ
(une paire étant constituée d’un péle Nord et d’un péle Sud) [3].

> le Rotor : est constitué d’'un assemblage de toles ferromagnétiques rainurées.
Dans les petits moteurs, les toles sont découpées dans une seule piece et
assemblées sur un arbre. Dans les plus gros moteurs, chaque lamination est
constituée de plusieurs sections montées sur un noyau. On trouve deux types
de rotor : bobiné ou a cage d’écureuil [4].

» Rotor Bobiné : Les enroulements rotoriques sont localisés dans les encoches—
situées un enroulement triphasé a « p » paires de pdle. Les bobinages
rotorigques sont toujours couplés en étoile, et les trois bornes accessibles sont
reliées a la carcasse du stator a I'aide d’un systéme constitué de trois bagues
tournants et de trois balais fixes.

» Rotor a cage: La grande majorité des moteurs sont a cages. Dans chaque
encoche rotorique est placée une barre. Ces barres sont en cuivre pour les
moteurs de forte puissance, et en alliage d’aluminium pour les machines de
faible et moyenne puissance. Elles sont réunies a chaque extrémité du rotor
par des anneaux réalisant le court-circuit. L'enroulement rotorique ainsi réalisé
n’est pas accessible a partir du stator.

1.3. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone :

La machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de
I'axe de symétrie de la machine. Le stator est constitué schématiquement de trois

. . 21 . . \ . . creL g
bobinages décales de 5 et alimentés par un systeme de tensions équilibrées de

fréquencef.

. . , s N . . S
Ces trois bobines créent un champ magnétique tournant a la vitesse de synchronisme -

2T . , . . . . .
ou quw se répartit sinusoidalement dans I'entrefer de la machine. La vitesse de

. - tr f ’
rotation synchrone du champ magnétique tournant en;est 5 Dans le cas d’une

machine asynchrone a cage d’écureuil, le rotor est constitué par un ensemble de



barres longitudinales court-circuitées par deux anneaux et n’est pas accessible de
I’extérieur. Ce fait explique sa robustesse par rapport aux autres machines électriques,
mais aussi les difficultés rencontrées pour la commander. Par la suite, on considére
que le rotor en court-circuit est équivalent a un enroulement triphasé. Quand le rotor
tourne a la vitesse(, les courants rotoriques ont pour pulsationwg — w.

Si wy = w, le rotor serai soumis a un champ fixe dans son espace, avec pour
conséquence la nullité des courants induits et du couple électromagnétique. On parle

. .. . P . . . W WS
alors de synchronisme. Ainsi la vitesse du rotor Q est nécessairement inferieur a?en

fonctionnement normal. La différencew; — w est appelé pulsation de glissement et
donne une image du couple. [5]

1.4. Modélisation de la machine asynchrone :

La modélisation est la description mathématique d’un processus technique d’un
systeme, c’est une étape primordiale dans I'étude des machines électriques. Les
phénoménes électromagnétiques dans la machine asynchrone sont généralement tres
complexes et leurs formulations mathématiques est difficile, la mise en équation
d’une machine est basée sur les outils mathématiques simplificateurs représentés par
la transformation de Park, Clark et Concordia.

Dans notre étude nous utiliserons la transformation de Park pour sa simplicité et la
facilité de son modele. [5]

1.5. Hypotheses simplificatrices :

Pour simplifier la modélisation de la MAS qui présente des phénoménes complexes tel
qgue la saturation, I'hystérésis, les courant de Foucault..., certaines hypotheses
simplificatrices sont pris en considération.

Ces hypotheéses sont :

e Parfaite symétrie de la machine (symétrie axiale, enroulement triphasés équilibrés).
e La densité de courant est uniforme dans la section des conducteurs.

e La distribution spatiale des forces magnétomotrices est supposée sinusoidale le long
De I'entrefer.

e La saturation dans le circuit magnétique est négligée.

e Phénomeéne d’hystérésis négligée.

e Le rotor a cage est décrit par un enroulement triphasé équilibré.



1.6. Représentation de la machine dans I’espace électrique :

Le moteur asynchrone comporte au stator et au rotor des enroulements triphasés
déphasés de 120° représentés comme illustrés dans la figure (1.1).

Figure 1.1. Représentation schématique d’'une machine asynchrone triphasée
1.6.1. Equation électrique :

Nous procédons, dans ce paragraphe, a la mise en équations de la machine asynchrone
en tenant compte des hypothéses simplificatrices citées précédemment.

Au niveau du stator :
d
rVas = Rsls + E(ibas
d
Vbs = Rsls + &‘pbs (1.1)

| d
chs = Rl + Eqbcs

Alors : sous forme condensé on peut écrire :

[Vabcs] = [Rs] [Iabcs] + % [d)abcs] (1.2)

Au niveau du rotor:

d
{Var =R,[. + E(par
d
! Vr = Ryl + Eqbbr (1.3)
d
Ver = Ryl + E(pcr

Alors : sous forme condensé on peut écrire :

[Vabcr] = [Rr] [Iabcr] + % [¢abcr] (1.4)

Vapes = [Vas  Vbs  Ves]T, est le vecteur des tensions statoriques.

Igpes = [las  Ips  Ies]T, est le vecteur des courants statoriques.



Vaber = VarVorVer]T, est le vecteur des tensions rotoriques (les tensions rotoriques
sont nulles pour le fonctionnement moteur).

Liper = g Ipr1.r]T, est le vecteur des courants rotoriques.

Rgest la résistance d’un enroulement au stator et R, est la résistance d'un

enroulement au rotor tel que :

R;, 0 O R, O 0
[Rs] = [0 Rs O |Et[R,] = [O R, 0
0 0 R 0 0 R

Sous forme matricielle les équations électriques s’écrivent sous la forme

Vas] [Rs O 07 rlas] bus
Vps|=|0 Rs O|s|hys|+— dps (1.5)
Ves 0 0 Rgl L bes
V:zr Rr 0 0 Iar d d)aT
Vbr] = [O Rr 0ls Ibr + E d)br (16)
V.l Lo o Rl lL, b,

Le flux magnétique s’expriment en fonction des courants par :
[bapes) = [LsIlapes] + [Lsy]laber] (1.7)
[baper] = [Ls ] Uanes) + [Li][aper] (1.8)
Avec :
[L,]: est la matrice des inductances propre et mutuelles entre phase statorique.
[L,]: est la matrice des inductances propre et mutuelles entre phase rotorique.
[Lsy] : est la matrice des inductances mutuelles entre phase statorique et rotorique.

Les matrices s’expriment par :

I[Lms + Lls - LTZnS L12ns -I
L L
[Ll=] -2 Lpst+Ls —2¢ | (1.9)
L L
[ e - Lms + LlsJ



Lmr Lmr
Lmr +L Ir - -

2 2
Ll=| =25 Ly tLly —2 (1.10)
Lnr Lmr
l T T Ly + LlrJ
[ cos(e) cos(e +2?n) cos(e _2?71)
[Lsr] = lcos(e —2?") cos(e) cos(e +2?n) | (1.11)
[cos(e +2?") cos(e —2?") cos(e) J

[Lsr]: Maximum d’inductances mutuelles stator-rotor.
[Lms]:Inductance de magnétisation statorique.
[L.r]:Inductance de magnétisation rotorique.

[L;s]: Inductance de fuite statorique.

[L;]:Inductance de fuite rotorique.

1.7. Transformation de Park :

La transformation de Park a pour objectif de représenter une grandeur vectorielle a
trois dimensions (triphasée) par une grandeur équivalente, mais a deux dimensions
(biphasée) seulement. Selon la position du repére, appelé aussi référentiel, sur la
machine on peut définir un repére lié au stator, un repére lié au rotor ou un repéere lié
au champ tournant. Le choix d’un repére adéquat peut aussi contribuer a la
simplification du modele de la machine. Dans ces conditions, toutes les grandeurs
électromagnétiques de la machine, statoriques et rotoriques, sont ramenées a un seul
référentiel. [7]

La Figure 1.2 montre le principe de la transformation de Park. Dans cette figure les
lettres A, B et C désignent respectivement les axes des trois phases du stator, les

lettres a, b et c désignent respectivement les axes trois phases du rotor et les lettres d

et q désignent respectivement les axes directe et en quadrature du repére de Park.

edésigne I'angle entre I'axe direct du repére de Park et I'axe statorique de la phase A,
e, désigne I'angle entre I'axe direct du repéere de Park et I’axe rotorique de la phase a

et e désigne I'angle entre les axes de référence statorique et rotorique. [8]
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Figure 1.2 Représentation schématique du principe de la transformation de Park
La relation entre les pulsations caractéristiques de la machine asynchrone s’écrit alors :

de de de de . , . . .
d—ts = d—tr + = On pose que w = Eest la vitesse mécanique de rotation de la machine.

Le passage d’un systéme triphasé au systéme biphasé de Park est effectué a I'aide de

la matrice de passage k (e) suivante, appelée matrice de Park :

x4 %, I[cos(e ) cos(0 — 2?”) cos(0 + Z?n) ]I %,
[xq] = [k] [xb] =2| —sin(®) —sin(6 — 2?”) —sin(© + 2?”) |[Xb] (1.12)
|

3
Xc ll 1 1 1 Xc

2 2 2

Ou la constante 2 /3 est choisie pour non conservation de puissance mais de
I'amplitude des grandeurs électromagnétiques .La transformation inverse est

également donné par :

cos(0) —sin(O) 1
Xa Xd 2T 2T Xa
_ 2 2 g _2m
H = [k H = c|cos (6-%) -sin(6-5) 1 \Xb] (1.13)
Xe %o cos(9+2?n) —sin(6+2?n) 1|

1.8. Equation électrique dans un repére lié au champ tournant

Dans un repeére lié au champ tournant, on aura :

6,=6,+0 (1.14)
D’ou : We =W, +w (1.15)
La pulsation statorique ; wy = % O, (1.16)
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La pulsation rotorique ; w, = —6, (1.17)

La pulsation mécanique ; w=—0 (1.18)

1.8.1Applications aux équations de tensions :

La transformation de Park (1.12) et (1.13) appliquées au modéle triphasé (1.2) et (1.4)

donnent :
Wagos] = [Rs] [lagos] + ksl X 5 ([ks]™ X [hagos]) (1.19)
[quor] = [Rr] [quor] + [kr] X % ([kr]_l X [¢dqor]) (1.20)
Donc:
[quos] = [Rs] [quos] + ([ks] X % [ks]_l) X [¢dqos]) + % [d’dqos] (1-21)
[quor] = [Rr] [quor] + ([kr] X % [kr]_l) X [¢dqor]) + % [¢dqor] (1-22)
On peut vérifier que :
4 0 -1 0
[ks] x —[ks]™t = ws <1 0 0) (1.23)
0 0 O
4 0 -1 0
[kr] X dat [kr]_l = Wr (1 0 O) (1.24)
0 0 O

Ce qui permet d’écrire :

Au stator :

f d

Vas = Relgs — Ws¢qs + Ed)ds
d
J Vqs = Rslqs + Wsgs + Eqbqs (1.25)
d

Vos = Rglys + Eqbos

Au rotor:

d
0 =Ry lg — Wr¢qr + Ed’dr
d
0= erqr + Wsdgr + Ed’qr (1.26)
d
k 0=R/Ip + Eq—’)or

12



1.8.2Applications aux équations des flux :

On obtient les composantes biphasées des flux suivantes.

[d)dqos] = [ks] [Ls] [ks]_l[ldqos] + [ks] [Lsr] [kr]_l[ldqor]

[(pdqor] = [kr] [Lsr]t[ks]_l[ldqos] + [kr] [Lr] [kr]_l[ldqor]

L 0 0
On peut vérifier que : [k [L][ks] ™t = (0 I, 0 )
0 0 I

L'inductance cyclique statorique : Lg = ;Lms + Ly
L'inductance cyclique rotorique : L, = %Lmr + L,

. . 3
L'inductance mutuelle cyclique stator-rotor : L,,, = ELsr

bas = Lslgs + Liplgyr
au stator : bgs = Lslgs + Ll gy
Pos = Lislos

Au rotor:

bar = Lmlags + Ly lgy
d)qr = Lmlqs + Lrlqr
bor = Liplor

1.8.3. Equation mécanique :

L’équation mécanique est définit par :

s

dt = Ce—Cr — [, 02
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(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

(1.32)

(1.33)

(1.34)

(1.35)

(1.36)

(1.37)



J :inertie de la partie tournante ; C, : couple électromagnétique ; C, : couple résistant

f,, : coefficient de frottement
1.9. Représentation d’état de la machine asynchrone :

Nous donnons dans ce chapitre deux types de modeéle de la machine asynchrone dans
le repere (d,q) de Park lié au champ tournant puis lié au stator. Ce dernier sera utilisé
dans la commande. La mise en forme des équations précédentes sous forme
d’équations d’état demande dans un premier temps la définition du vecteur d’état. On

définit le vecteur d’état comme suit :
T
X = (Ids Is &, b, ‘Q) (1.38)

Avec iy et igg sont les courants statoriques directe et en quadrature.gg, et ¢g-Sont

les flux rotoriques directe et en quadrature.
1.10. Choix du référentiel :

Selon la position du repére, appelé aussi référentiel, sur la machine on peut définir un
repére lié au stator, un repére lié au rotor ou un repére lié au champ tournant. Ainsi le

systéeme, doit étre ramené a un seul de ces référentiels :

e Repere fixe ou lié au stator avec : w, = 0 et w,. = pQl.
e  Repere lié au rotor avec: wg = pQ et w, = 0.

e Repere lié au champ tournant qui dépend des deux vitesses wgetw,..
1.10.1. Le model d’état dans un repére lié au champ tournant

Les équations suivantes présentent le modeéle de la MAS lié au champ tournant.
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(dlgs 1 z

dogy L R
) WS:RrL_TIds_L_:¢dr+(Ws_W)¢qr
d¢ds Lm

R
7 = RrL_rIqs — (Wws —w) gy — L_:d)dr

df
IE =C—Cr = 12

1.10.2. Le model d’état dans un repére lié au stator

Pour notre étude on choisira le repeére lié au stator et obtient le modéle suivant.

fdlds

dt
dlgs

dt

= —aqlgs + azpgr + a3pﬂ¢qr + bVys

= _allqs — azplgr + azd)qr + bV;[s
g,
dtr = ulys — aspgr — pﬂd’qr

d(qu
L dt = a41qs + pQar — aS(ibqr

Ou bien:

(dlgs <1 +1—a)1 +(1 ) (1—0) 0 N 1 v
at -~ \or. T or e TG ) $ar ¥ (G ) PAbar + - Vas

N

quS_ (1 +1—0>I (1—0) (1—0) N 1 v
at -~ \or. Yo Mas ~\Gp ) PAbar +\ G ) Par + 1 Vas

dd)dr Lm
)\ dt = Tr ds — T_T¢dr - pgd)qr
d(j)qr L 1
dt = T_rlqs + pQ¢ar — T_rd)qr
d? L, 1 £,
— =P —" (barlgs — Pyrlgr) —=C- +—10
\ dt ]Lr (q)dr qs d)qr qr) ] 2, + ]

Avec :

L . L .
T, = == Constante de temps rotorique;T, = = Constante de temps rotorique.
" R S R

r

L2 1 1-0 1-0 1-0 Lm 1 1
a=1—L ;alz(—+ );azz( );a3:—;a4=—;a5=—-b=—
rLg oTs oT, oLy Ty OLm Ty

15

= Rs + Ry 2 ) s+ wals + —— (R 1(Lm) Ly
dt ~oLs\"s TR 7 ) dast Welos + Gro\ Re 7 ) bar + G\ 3, ) W Par + G5 Vas

dlys 1 Ly,* 1 /Ly, 1Ly 1
dt =_WSIdS_O'—LS Rg +RrL_r2 Igs — O'LS(L ) Wogr + ols rer (»bqr ols qs

T, = oLs

(1.39)

(1.40)

(1.41)



1.11. Simulation du moteur raccordée au réseau a vide avec
I’application d’un couple de charge a 2s (Cr=10N.m)

Pour une machine asynchrone alimentée directement par le réseau 230/400V et
tournant a vide et en ajoutant un couple de charge a I'instant 2s, nous visualisons les
courants statorique et la vitesse mécanique ainsi que le couple électromagnétique et
avec le flux rotorique comme ci montre les figures (1.4 et 1.5 et 1.6 et 1.7).

Scoped

g £ ,j]
30 <0

Figure 1.3. Modéle Simulink de la MAS

4 A .
, o REmivimvivn
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2 o i1Bs. 191 1% 0621215 : 1;—:' 19& 32“ 2020 204 206 208
< = 1+ I
R Il I ||"I| il TR
Z §n ‘
;: = ||H‘I\‘ il ‘I\“\“\”h|||‘||t‘ \‘H J”l |‘uH|\‘\l\”h\‘\”‘x”
al
2
3
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emps{socends Temgs(socends)
Figure 1.4 courants statoriques a vide Figure 1.5. Flux rotoriques a vide
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145 - | 0 [
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Temps{sacends) Temps{socends)
Figure 1.6 vitesse de la MAS a vide Figure 1.7 couple électromagnétiques a vide
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1.11. 1.Interprétation de résultats du moteur raccordé au réseau a vide
avec I'application du couple de charge a 2s

-pour le courant statorique au démarrage on observe d’oscillation avec des pics
important (314 et —31A) de [0Os a 0.1s] (régime transitoire) qui s’atténuent avec
I’évolution du temps a une valeur réduite (44 et — 4A). Aprés I'ajout d’'un couple de
charge a t=2s en visualise une augmentation du courants (64 et — 6A) représentée
dans la figure (1.4).

-I’évolution de la vitesse en fonction du temps en régime transitoire [0s a 0.2s]
. . . . d d o
présente un accroissement avec un faible dépassement (159%et 154 %) ensuite il

prend la valeur prés de la vitesse de synchronisme 157rad/s et apreés I'application d’un
couple de charge la vitesse diminue et aprés une période de transition la vitesse se

stabilise a (151 %et 147 %) voir la figure (1.6).

-Le couple électromagnétique présente des pulsations trés importantes (couple de
démarrage) soit a une valeur entre (45N.m et 4N.m) puis se stabilise autour d’une
faible valeur (6N.m et — 6N.m) (couple de frottements) et apres I'ajout du couple de
charge le couple augment pour atteindre une valeur autour de (14N.m et 2N.m) soit
supérieur au couple de charge appliquer pour que la machine puisse fonctionner
représentée dans la figure (1.7).

- la caractéristique du flux rotoriques oscillent a une valeur entre (1.15Wr et —
1.15Wr) mais avec l'application d’un couple de charge on visualise une petit
diminution des flux rotorique (1.05Wr et — 1.05Wr) représentée dans la figure (1.5).

1.12. Modélisation d’un Onduleur triphasé

Un onduleur de tension triphasé est le coeur de I'organe de commande de la MAS et
peut étre considéré comme un amplificateur de puissance. Il comporte des
composants semi-conducteurs controlables et des transistors ou des thyristors GTO. Il
est constitué de trois bras de deux interrupteurs pour chacun. Pour chaque
interrupteur, une diode de récupération est montée en téte-béche avec le semi-
conducteur contrélable. Pour assurer la continuité des courants alternatifs et éviter le
court-circuit de la source, les interrupteurs K1 et K4, K2 et K5, K3 et K6 doivent étre
contrélés de maniére complémentaire. Le schéma structurel d’un tel convertisseur
statique alimentant le stator de la MAS est illustré par la figure (Figure 1.12)[11].
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Figure 1.8. Onduleur triphasé

Les différents interrupteurs sont supposés parfaits, c’est a dire que les phénomeénes
dus a la commutation sont négligés. Nous pouvons remplacer les bras de Ionduleur
par un interrupteur a deux positions modélisées par une fonction logique. L’état de
chaque interrupteur vaut 1 s’il est fermé et 0 s’il est ouvert.

Les relations entre les différentes fonctions représentant I’état des interrupteurs est
donné par les équations suivantes.

F,=1-F; (1.43)
F;=1-F (1.44)

Les potentiels des nceuds A, B, C de I'onduleur par apport au point N sont données par
les relations suivantes.

Van = FiVac (1.46)
Von = F2Vgc (1.47)
Ven = F3Vgc (1.48)

En utilisant les fonctions de connexions les tensions composées de I'onduleur sont
exprimées comme suit :

Vab = Van — Vpn = (Fl - Fz)Vdc (1.49)
Voe = Von — Ven = (FZ - FS)Vdc (1.50)
Vea =Ven = Van = (F3 - Fl)Vdc (1.51)

Nous pouvons exprimer également les tensions simples a partir des tensions
composées comme sulit :

Vyp =V, = Loc=lab (1.52)
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L’expression sous forme matricielle des tensions simples de I'onduleur au moyen des
fonctions logiques de connexions est obtenue a partir des équations suivantes.

Fl = SarFZ = Sb,F3 = SC

Le courant d’entrée de I'onduleur peut s’écrire en fonction des courants de la charge
par la relation :

Iy = IqSq + IpSp + LscSc

Avec :
Lo + 1 +1c=0 (1.53)
i+ Vg + V. =0 (1.54)

L'onduleur peut étre représenté sous Simulink parle modele suivant :

I T R VT MR R T }

Sa Product Va
_Z > e ()2 a2 (3N E ]

S — 1 =2 )
- &n Froduct1 Vi
Ll fuitui@pe2euEns

=
Wi

Fom
© Product?

Figure 1.9. — Modéle de I'onduleur triphasé sous Simulink
1.12.1. Technique de commande de I'onduleur de tension

A l'dge de la révolution des interrupteurs semi-conducteurs de puissance a
commutation trés rapide, l'utilisation des convertisseurs de fréquence de type
onduleur de tension a MLI, trouve énormément d’intérét, en particulier dans
I’entrainement des machines a courant alternatif. Dans la littérature, se présentent
différentes méthodes de commande de ces convertisseurs. Parmi elles, la MLI
sinusoidale ou bien SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation), la MLI vectorielle SVM
(SpaceVector Modulation) et la technique de commande en courant CC-PWM
(Current-Controlled PWM). Il est certain que le choix d’'une meilleure stratégie de
commande d’un onduleur, alimentant une machine asynchrone triphasée a cage,
améliore considérablement les performances du systeme [12].

La modulation triangulo-sinusoidale est appelée également modulation de largeur
d’impulsion intersective puisque son principe repose sur l'intersection d’une onde
modulante basse fréquence, dite tension de référence, généralement sinusoidale, avec

19



une onde porteuse haute fréquence de forme, généralement, triangulaire, d’ou
I"appellation triangulo-sinusoidale[13].
108 Vporteuse

L Wiref

—400

temps{=)

Figure 1.10. —Principe PWM

Le résultat de la comparaison de ces deux signaux sert a commander I'ouverture et la
fermeture des interrupteurs du circuit de puissance.

Deux parametres caractérisent cette commande si la référence est sinusoidale :

— L'indice de modulation m qui définit le rapport entre la fréquencef, de la porteuse
et la fréquence f,.de la référence :

(1.55)

] e

On choisit généralement m supérieure a 'unité parceque I'augmentation mene au
déplacement des harmoniques vers des fréquences élevées. Dans la simulation on
constate que les valeurs tres élevées de m provoquent une augmentation des déchets
de tension, ce qui nous oblige a optimiser la valeur dem .

— Le taux de modulation r(ou coefficient de réglage en tension ou encore rapport
cyclique) qui donne le rapport de I'amplitude de la modulante V. al}, celle de de la
porteuse :

r=2 (1.56)

1.13. Simulation de I’association MAS-Onduleur

La simulation & été effectué par le logiciel «Simulink» sous «Matlab». Dans cette partie
on présentera le modeéle Simulink de I'onduleur triphasé a MLI alimentant en tension
machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur triphasé. L‘'onduleur de
tension possede une entrée de tension continue Uc = 300v, un coefficient de réglage
unitairer = 0.5, et un indice de modulationm = 20. La figure (1.14) représente un
schéma bloc de I'association Onduleur-MAS.
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1.13.1 Résultats de simulation

Aprés un démarrage a vide, on a appliqué a la MAS un couple de charge de Cr=10N.m a
I'instant t =2s; et les résultats obtenus dans le repere (d,q) sont représentés dans les
figures qui suivent.

iﬂﬂﬂ 0 TR TT T O HI WITTE (RITT

||| IVI | N | RN |! CIRCTIe !

Tension de sortie de l'onduleur(V)

Temps(socends)

Figure 1.15 Tensions générées par I'onduleur

> Démarrage a vide de la MAS avec l'onduleur avec I'ajout d’un couple de
charge a l'instant 2s :
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i
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Figure 1.16. Courants statoriques I;set [ Figure 1.17. Flux rotoriques ¢get ¢gr
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Figure 1.18. Vitesse mécanique Figure 1.19. Couple électromagnétiques
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1.13.2 Interprétation des résultats de simulation :

-Lors de démarrage, un fort appel du courant apparait (314 et — 31A) puis il stabilise
a (4A et — 4A) et qui est nécessaire a développer un couple. Ce couple atteint donc
une valeur entre (35N.m et 4N.m) puis se stabilise apres quelques oscillations a une
valeur entre (6N.met —6N.m) en régime permanent et aprés I"application du
couple de charge les courants statorique augmentent pour atteindre une valeur autour
de (94 et —9A4) et le couple électromagnétique s’augmente a une valeur entre
(15N.m et 5N.m).

. . . . rad rad .
-La courbe de la vitesse présente des oscillations (159Tet 1547) dans le premier
instant de démarrage avec un accroissement presque linéaire, aprés un temps
d'environs (0.2s) la vitesse de rotation s'établit a une valeur proche de la vitesse de

. d . . . I
synchronisme (157.5 %) mais en ajoutant un couple de charge la vitesse diminue a

(147.5 %).

-Les flux rotorique présentent des dépassements excessifs de faible amplitude
(0.4Wr et — 0.4Wr) dans le premier instant, mais ils disparaissent au bout de
qguelques alternances et ils ont obtenu une forme sinusoidale d’amplitude constante
(1Wr et — 1Wr) et en appliquant le couple de charge a l'instant 2s les flux rotorique
diminue a une valeur autour de (0.9Wr et — 0.9WT).

1.14. Conclusion

Dans ce chapitre on a fait une modalisation de la machine asynchrone associé a un
réseau triphasé puis alimentée par un onduleur. L'introduction d’un couple de charge
apres le démarrage a vide dans un premier temps et on appliquant un échelant de
couple est simulée On peut remarquer la diminution des courants statorique avec les
flux rotorique et que la vitesse de rotation diminue et ne revient pas a la vitesse de
référence, une régulation est nécessaire. On peut résoudre ce probléme avec la
commande scalaire de la machine asynchrone qu’on abordera dans le chapitre suivant.
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Chapitre2 Commande scalaire de la MAS

2.1 Introduction :

Le choix d’une telle méthode de commande est fait en fonction de I"application
envisagée selon les criteres techno-économiques qui se résume globalement dans
le rapport colt-rendement du groupe vitesse variable. En effet, bien que la
commande vectorielle est plus convoitée car c’est une méthode qui réalise des
hautes performances pour les machines a courants alternatif, la commande
scalaire V/f reste encore utilisée en industrie grace a sa simple configuration. La
commande scalaire, la plus ancienne, équipe un grande nombre de variateur a
dynamique relativement lente et ne nécessitant pas de fonctionnement a tres
basse vitesse avec forte couple; par exemple les ventilateurs, les compresseurs, et
les pompes. Le contréle du couple et de la vitesse de la machine a induction
nécessite le contréle de son flux magnétique réalisé selon deux méthodes dites
directe ou indirecte. Les premieres dérivent a partir de sa mesure physique ou de
son estimation, la seconde sont réalisée sur la base du maintien du rapport
tension-fréquence égale a une constante, souvent appelées les lois V/ f et qui sous
entendent généralement toutes les commandes scalaires [14].

Dans ce chapitre, nous présentant et simulons la commande scalaire en tension et
en courant de la MAS alimentée par I'onduleur réalisé et présenté précédemment.

2.2. Principe de la commande scalaire

Le contréle scalaire de la machine asynchrone consiste a imposer aux bornes de son
induit, le module de la tension ou du courant ainsi que la pulsation. Ce mode de
contréle s’avere le plus simple quant a sa réalisation, mais également le moins
performant, surtout pour les basses vitesses de fonctionnement. Les pluparts des
variateurs ne justifient pas un controle trés performant. Pour des variateurs dans la
plage de vitesse ne dépasse pas un rapport de 3 ou 4 entre les extrémes (ventilation,
climatisation, centrifugeuse...) et pour lesquels il n’ya pas de fonction a vitesse trés
faible et a fort couple de charge de controle scalaire donne des pertes satisfaisantes. Il
est donc importante de donner certain nombre d’informations sur les variateurs

A . . . . . D
asynchrone avec contréle scalaire, son principe donc est de maintenir ;constante ce
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qui signifie garder le flux constant. Le controle du couple se fait sur I'action sur le
glissement [15].

2.3 Lois de controdle du flux magnétique

La grandeur la plus important pour le contréle de la machine asynchrone est le flux
magnétique. En conséquence, le flux magnétique statorique, rotorique ou I'entrefer
doit étre contrélé d’'une part pour imposer un état magnétique pas trop élevé qui
provoqueraient un appel de courant important. Cet appel de courant entrainerait un
sur plus d’échauffement de la machine et des contraintes dangereuses sur le couple
électromagnétique pour un fonctionnement donné, en peut définir deux types de
controles [16].

2.3.1 Commande directe

Consiste a réguler I'un des flux de Park; cela nécessite la mesure ou I'estimation du flux
dans la machine il n’est que trés rarement mesuré en raison du cout des capteurs et de
la qualité des signaux obtenus, en trouve des machines asynchrones équipées de
capteur de flux seulement dans certains laboratoire de recherche universitaires ou
industriels. On procede plut6ét a une estimation ou observation d’état, c'est-a-dire une
reconstitution du flux a partir de tout ou partie du modéle mathématique de MAS [17].

2.3.2 Commande indirecte

Elle consiste a définir le flux indirectement a partir des relations (tension /fréquence)
ou (courant /fréquence) définies en régime permanant sinusoidale. Les amplitudes du
courant ou de tension statorique sont définies de maniéere a imposer indirectement le
flux magnétique pour chaque point de fonctionnement [15].

On peut écrire les équations les équations de la machine asynchrone Dans un repére
lié au champ tournant on utilisant une rotation complexe :

X = Xgs + jXgs (2.1)

D'ou:
Vs = Vas + jVgs (2.2)
= Rq(las + Jlgs) + 52 (Ba + s ) = We (0gs = iy (2.3)
= Rq(las + jlgs) + 57 (®as +ibgs ) +ws (b5 + by ) (2.4)

Alors :
V, = Ryl + =&, + jwsb, (2.5)
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Dans un repere lié au champ tournant en régime permanant les grandeurs de Park
sont constantes par conséquent on peut écrire :

Vs = Rsl_s +jWS$s (2.6)
De méme, nous avons au rotor : V; = R, I, + jw,®, (2.7)
Avec : w, = gwg (2.8)
Finalement :V; = Ryl + jwsd, (2.9)
0=RL +jgwsd, (2.10)
D’autre part :p, = Lgs + Ly, I, (2.11)
&, =Lyl + L1, (2.12)
Ce qui donne:
Vs = RsI_s + jws le_s +stLmI_r (2.13)
0= er_r +jwr Lml_r +erLr1_r (2.14)
A partir de I’équation mécanique on obtient :
_ —jwrlym 7
T AL I (2.15)
a - L Ry+jLrwy 8 +— (2 16)
s~ S Ry+jLywy s )
L 2
Avec:§ =1 -2
LyLs
2.4. Expression du couple électromagnétique
Le couple électromagnétique s’exprime en fonction des grandeurs complexe par:
3 R
C, = Emelm(ISIT ) (2.17)
On utilisant la forme complexe des courantsigetl, :
Ig =igs +ji
{_S s St (2.18)
I = gy + Jigr
_ _ijWr T
= el (2.19)
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« _  JLmwr —x
Iy = Rr—jLrwr Is (2.20)
_3 . — JLpwyd *
Ce = 2pLnin (I ], ) (2.21)

Finalement I'expression du couple est :

2
C, = 3p [LL—’" - Wr b2 (2.22)

Wy Ly8 2)
14—
r( ( Ry )
Le couple passe par une valeur maximal donnée par:

_ Lm 2 2 1
Comax = 37 (22) 05" 551 (2.23)
Ry

Cette valeur correspond a une pulsation rotorique :w,. = 5L
T

Le couple maximum est directement proportionnel au carré du flux statorique.

En régime permanant la caractéristique de Ce (w,.) est pratiquement linéaire et le
glissement est suffisamment faible, on peut dire que le couple est proportionnel
avec la pulsation rotorique w,quand on garde le flux constant, c’est-a-dire le rapport
V/f constant.

Tel que :Ce = aw, (2.24)
Aveca = 3 (Lm)z : $2 (2.25)
= 9P\, ) e ®s :
U, w,
Constant flux Field wenkening
__________ - 'p,-.
L = e =~ -
0 1 2 I/

Figure 2.1 Principe de la commande scalaire V/f

La figure (2.1) montre les deux régions de la loi V/f. La premiére région de [0 1] (O
jusqu’a la vitesse nominale) ou I'augmentation de la vitesse et de tension V et linéaire
pour maintenir le flux constante (couple) on I'appelle la région sous vitesse. Et la
deuxieme région a partir de 1 (vitesse >vitesse nominale et la tension nominale) qui
s‘appelle la région sur vitesse ou on travaille a une puissance constante;
I’'augmentation de vitesse correspond a la diminution du flux (couple) ce qu’on appelle
aussi la zone du défluxage.
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2.5. Commande en tension :

En régime permanant et dans un repére lié au champ tournant, en se basant sur

I’équation (2.15) et (2.16) on obtient:

Donc:
S [( -6 STWW)-l— '(—TW + SW)]
S 1+j}l?‘_:Wr r'vs ] R r R S
Et:
LsLy 2 (L Lg 2
V. Rs ((1_5RSRTWTWS)) +((R_TWT+R_SWS))
S — ¢s Lg 1+(Wer5)2
Ry

Si la pulsation rotorique est tres faible alors :

Vs = ¢psws [1 + (&)2

WsLs

Si Rest faible, on obtient :V; = ¢ w;

V.
¢, = — = Constant

Wg

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

Si la fréquence statorique diminue, le terme R I n’est pas négligeable, les pertes

statorique doivent étre compensées par une augmentation de tension Vg + par

rapport ¢;ws .Alor son ajoute souvent un terme correctif pour compenser la chute de

tension statorique. On peut prendre:

Vs = (d)sWs + kWr)

R¢L
Avec: k = =T

TLS

(2.32)

Pour améliorer le comportement a basse fréquence on peut utiliser les lois suivantes :

Wsls

VS=¢S<WS 1+(R2)2+kwr>

Quand la tension atteint sa valeur nominal on commence a décroitre ce rapport
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\% . o . .
¢, = W—SS.Ce qui provoque une diminution du couple que peut produire la machine, on

est en régime de défluxage; ce régime permet de dépasser la vitesse nominale de la
machine, on I'appelle aussi régime survitesse.

Le schéma de commande de la figure (2.3) présente la maniére de réguler la machine
en reconstituant la pulsation statorique a partir de la vitesse et de la pulsation
rotorique. Cette derriere, qui est I'image du couple de la machine est issue du
régulateur de vitesse.

D’apres I'équation Ce =x w,le couple est proportionnel a la pulsation rotorique a
flux constant. Si la machine est chargée, la vitesse a tendance a baisser, le régulateur
va fournir plus de couple (donc plus de glissement) afin d’assurer cet équilibre. La
pulsation statorique est donc modifiée pour garder cet équilibre. La tension est
calculée de maniére a garantir le mode de contréle en V/f de la machine. [18]

Wetart

v
¢
@

loi v /T

Figure 2.3 schéma de principe de la commande scalaire en tension

2.6. Commande en courant

Sachant qu’en régime permanent le courant statorique et relie au flux par I'’équation
(2.33).Comme en commande scalaire en considére que le couple doit respecter un
fonctionnement a flux constant, cela impose la valeur du courant Is qui est-elle méme
fixée par la pulsation rotoriquewr. Le schéma de la commande est illustre sur la figure
(2.4).[13]
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i"aw=ial sinfu, t)
"=t Sinfus, 23
i*ac=izl, sinfes, t-4f3) |

0
. .

Figure 2.4- schéma de principe de la commande scalaire en courant

La machine est alimentée a travers un onduleur contréle en courant. Connaissant
'amplitude  du courant statorique Is nous aurons les  courants
(isaref_; isbref_; iscref ) comme montre le bloc dans la figure au-dessus, et de la
pulsation wg obtenue par la loi d’autopilotage (wy = w,. + w). Apres la génération des
courants, ils sont comparés aux courants statoriques mesures de la machine, la sortie
de cette comparaison est 'entrée des régulateurs a hystérésis, ces derniers appliquent
les impulsions de commande a I'onduleur.

2.7. Calcul du régulateur de vitesse

Les régulateurs a action proportionnelle-intégrale Pl sont trés répandus dans le
domaine de la commande des machines électriques, I'action du régulateur
proportionnelle P assure la rapidité de la réponse dynamique, et I'action du régulateur
intégral élimine I'erreur statique en régime permanent. Les parameétres du régulateur
Pl sont définis a partir du schéma illustre dans la figure (2.5) La fonction de transfert du
régulateur Pl de vitesse est donnée par :

G(s) = K, +% (2.34)

c,
Q*F 4 Ce + - 1 «

Figure 2.5-Boucle de régulation de vitesse

Nous avons d’apres I'’équation mécanique de la MAS :

1

= Fv

(Ce—Cr) (2.35)
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cs) T~ (Kp.s+Ki)/
S

> 1/(f+Js) [T

Figure 2.6-Boucle de régulation de vitesse

K

(s) = ———— (2.36)

f izsz+2—€s+1

whn wn
KpS+KiX 1
fonction de transfert de la chaine directe s Js+f
Ftbf(s) = = 2.37
f( ) 1+ftb0 1+KpS+Ki 1 ( )
s Js+f

KpS+Ki

= fpotKi X (2.38)
Js2+(Kp+f)s+K; %Sz_'_(Kp‘f'f)s_'_l
L

i

2§

Wn

LSZ+(Kp+f)

1.2
s+1=—s“+
K; K; Wrzl

s+1 (2.39)

1 Ky+ 2
K; wy K; Wn

= K; = Jwiet K, = (K;x 2) - (2.40)

Wn

- 4
= Etrs%

Wy, rad/sé = 0.7 (2.41)

On obtient les valeurs suivantes : Kp=0.257660033 ; Ki=3.512497052

2.8 Simulation

La simulation a été faite par le logiciel MATLAB/Simulink avec un pas d’échantillonnage
de 107 3s.

2.8.1. Simulation de la commande scalaire V/f en tension

L'implémentation sur Simulink du schéma bloc est présentée a la figure (2.7), un retour
de vitesse (boucle fermée) représente la mesure a I'aide d’un capteur. Le régulateur PI
génere la valeur de pulsation rotorique w,.Les courants de démarrage sont limites, a
I'aide de la saturation, la valeur de ws = wr + w c'est ce qu'on appelle
I'autopilotage.
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Figure 2.7 Modele Simulink de la commande scalaire V/f en tension.

2.8.2. Simulation de la MAS commandée en courant :

Ce modele Simulink présente la commande scalaire en courant appliquée a la MAS.

g
To Worspace1 Gotod
b Es S b i EYe <l
- Goto?
om®  Scopea From?  Soope4 Froms L

laboref pulsed

L] |

From10  To Workspace?

Fromd To Worspacs2
Goto1

N —

From11 To Wonspaces

=]

— Fromiz  To Womspsces

Clac To WorkspaceS.

i

Figure 2.8 Modele Simulink de I'implémentation de la commande scalaire en courant

2.9. Résultats de simulation

On présentera par la suite la simulation de la MAS commandée (commande scalaire)
en tension et en courant a vide puis en charge. Ensuite, une variation de la vitesse de
référence est appliquée. Enfin, nous analyserons les résultats d’'un changement de
sens de la vitesse mécanique.
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2.9.1. Echelon du couple :

Dans cette simulation un échelon de couple de charge est appliqueat = 2s.

Courans statongue(A)

Temps(socends)

Figure 2.9. Courants statoriques I et I,;de MAS commandée en tension

_____________________ Wﬂmm{ ______________________ L | i::::::::::
é _ bbb ||||.... AT | NAMNATRN i AR ..|..| AN ..|..| LLLLL kL

Temps(socends)

Figure 2.10. Flux rotoriques ¢ et ¢ ,-de MAS commandée en tension
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Figure 2.11. Vitesse mécanique de la MAS commandée en tension et |'erreur
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Figure 2.12. Couple électromagnétique de la MAS commandée en tension
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Courants statoriques(A)

Flux rotongues{Wh)

o

Temps(socends)

Figure 2.13. Courants statoriques Iset I;cde la MAS commandée en courants

(4]

1

=

3
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Figure 2.14. Flux rotoriques ¢4, et ¢4-de la MAS commandée en courants
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Figure 2.15. Vitesse mécanique de la MAS commandée en courants et I'erreur
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Figure 2.16. Couple électromagnétique de MAS commandée en courant

Les courants statoriques, générés par la commande scalaire en tension,/ et I atteint,
apres un régime transitoire, la valeur nominale de44 ; apres 'application du couple de
charge de 10 [N.m], ils augmentent et atteindre 9A4, figure(2.9).Les flux rotoriques
diminuent et approchent les 1.05W/ .La vitesse mécanique diminue a t=2s, mais grace a
la commande scalaire et la régulation par PI, elle suit la référence de 157 rad/s. Le
temps de la réponse est approximativement comme montrent les figures (2.11) (2.15).
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Dans les résultats de la commande scalaire de la MAS en courants, on a une
augmentation des courant qui approchent une valeur64 lors de I'application du couple
de charge; mais apres 0.1s il atteint 44,comme le montrent les deux figures (2.12 et
2.16).Les couples électromagnétiques aprés |'‘application d’un couple de charge
augmente et fluctuent entre 13N.m et 6N.m voir les figures (2.12 et 2.16).Les flux
rotoriques aprés I'application d’un couple de charge présentent un pic puis reviennent
a la valeur qui oscillent entre 1 et -1Whb.

On remarqgue que les signaux générés par la commande scalaire en tension présentent
une fluctuation plus importante que ceux obtenus par la commande scalaire en
courant. Ce critere fait de la commande en courant une technique plus intéressante.

2.9.2. Changement de vitesse

» Essai avec un changement de la vitesse mécanique de la MAS a vide

Dans cette simulation, on applique deux références a une vitesse mécanique; une
variation de la vitesse mécanique entre 78.53rad/s et 157 rad/s est simulée a t=2s.
Aucun couple de charge n’est appliqué.

Courants statoriquestd)

2
Temps(socends)

Figure 2.17. Courants statoriques I set I;; de la MAS commandée en tension
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Figure 2.18. Flux rotoriques ¢4 et ¢q,-de la MAS commandée en tension
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Figure 2.19. Vitesse mécanique de la MAS commandée en tension et I'erreur
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e 2.20. Couple électromagnétique de la MAS commandée en tension
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Figure 2.21. Courants statoriques I et I de la MAS commandée en courants
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Figure 2.24.Couple électromagnétique de la MAS commandée en courants
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Dans cette simulation et aprés une période de transition de 0.2s est nécessaire pour un
établissement de la vitesse mécanique. L'erreur entre la référence de vitesse et la
sortie est presque nulle dans le cas de la commande en courant et en tension. Ceci
montre que la régulation calculée est efficace.

2.9.3. Inversion de sens de rotation :

On inverse le sens de rotation a I'instant 2sde 157 rad/s a -157 rad/s comme montre
les figures suivantes :

2
Temps(socends)

Figure 2.25. Courants statoriques I set I ;5 de la MAS commandée en tension
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Figure 2.26. Flux rotoriques ¢ et ¢g,-de la MAS commandée en tension
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Figure 2.27. vitesse mécanique de la MAS commandée en tension et I'erreur
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Figure 2.28. Couple électromagnétique de la MAS commandée en tension
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Figure 2.29. Courants statoriques I et I de la MAS commandée en courants
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Figure 2.30. Flux rotorique ¢4, et ¢, de la MAS commandée en courants
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Figure 2.31. vitesse mécanique de la MAS commandée en courants et 'erreur
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Figure 2.32. Couple électromagnétique de la MAS commandée en courants

Cette simulation permet d’analyser une situation extréme de la variation de vitesse, la
référence passe de 157 rad/s a sa valeur négative, a I'instant 2s.

La période de transition est de 0.5s, dans la commande en tension comme nous
montre la figure (2.27) par contre dans la commande en courant elle est de 0.2s
comme le montre la figure (2.32). Avec la présence des oscillations et I'augmentation
des courants dans le régime transitoire pendant 0.5s, voir les figures (2.25 et 2.29).les
courants des deux commande se stabilise a une valeur qui varie entre (4 et -4A).
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2.9.4. Variation de la résistance statorique

Une variation de la résistance statorique apres 8s est provoquée; en effet, la machine
peut présenter un échauffement qui provoque I'augmentation deR;.On a simulé une
augmentation de la résistance de sa valeur nominale Rga 2R;.

» Essais a vide avec I'introduction d’un couple de charge (Cr=10N.m) a 2s des
deux commandes avec la variation de Rs (a I'instant 5s) :

Courants statoriques(A)

Temps(socends)

Figure 2.33 courants statoriqueslyset I de la Mas commandée en tension
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Figure 2.34 flux rotoriquesgy,-et ¢g4-de la Mas dans commandée en tension
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Figure 2.35 Vitesse de la machine commandée en tension
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Figure 2.36. Couple électromagnétique de la Mas commandée en tension
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Figure 2.37 courants statoriquelyset I, de la Mas commandée en courants
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Figure 2.38 flux rotoriques¢ et ¢, de la Mas commandeée en courants
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Figure 2.39 vitesse de la machine dans la Mas commandée en courants
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Figure 2.40. Couple électromagnétique de la Mas commandée en courants

On peut voir que sur la commande en tension on a une diminution temporaire de la
vitesse (153 rad/s) et des courant statorique et méme sur le couple
électromagnétique et les flux rotorique mais aprés seulement 0.02s ils reviennent ala
référence; par contre sur la commande en courants on ne visualise aucun
changement parce que avec la commande en courants on contréle les courants
statorique directement.

» Essais avec un changement de vitesse (a I'instant 2s) avec 'augmentation de
Rs (a linstant 5s) :
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Figure 2.41 courants statoriqueslyset I, de la Mas commandée en tension
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Figure 2.43 vitesse de la machine commandée en tension
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Figure 2.44 Couple électromagnétique de la Mas commandée en tension
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Figure 2.45 courants statoriquel,set I, de la Mas commandée en courants
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Figure 2.46 flux rotoriquesgg,-et ¢, de la Mas commandee en courants
i RS R ER //“*h """ B R =S IO DY NN TN S S B

Vitessefiads]

Temps(socends)

Figure 2.47 vitesse de la machine commandée en courants
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Figure 2.48couple électromagnétique de la Mas commandée en courants

A ce niveau on a une petite perturbation temporaire sur la commande en tension mais
apres une petite période elle revient a la référence mais la commande en courants
fonctionne régulierement méme avec I'augmentation de la résistance statorique.

> Essai avec inversement de sens de rotation (a [linstant 2s) avec
I'augmentation de Rs (a l'instant 5s) :
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Figure 2.49 courants statoriques/yset I, de la Mas commandée en tension
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Figure 2.50 flux rotoriquesgg,-et ¢, de la Mas commandee en tension
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Figure 2.51 vitesse de la machine commandée en tension
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Figure 2.52 Couple électromagnétique de la Mas commandée en tension
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Figure 2.54 flux rotoriquesg et ¢, de la Mas commandee en courants
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Figure 2.55 vitesse de la machine commandée en courants
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Figure 2.56 couple électromagnétique de la Mas commandée en courants
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2.10. Interprétation des résultats :

On observant les figures des deux commande, on remarque que en augmentant la
résistance statorique (Rs) a t=5s, qu’on a pas de changement sur tous les essais qu’on a
un changement au niveau des essais d’introduction du couple de charge et
'augmentation de la vitesse dans la commande en tension, par contre sur la
commande en courants 'augmentation de Rs ne provoque aucun changement a cause
gue notre commande en courants contréle les courants statoriques.

2.11. Conclusion :

L'augmentation de la résistance statorique Rs causée par I'échauffement de la
machine pendent la simulation de la commande scalaire n’agis pas sur I’évolution de
la vitesse et du couple électromagnétique et les flux rotoriques ni sur les courants
statoriques sauf faiblement au niveau des essais de la commande en tension mais la
commande régule la vitesse. Il n’ya pas un changement visible sur la commande
scalaire en courants. La commande scalaire développée fonctionne avec une grande
précision et le temps d’établissement dure seulement 0.05s.
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Chapitre 3 la commande scalaire sans capteur

Introduction :

Dans ce chapitre, nous évoquerons plusieurs observateurs. Ces derniers utilisent des
mesures disponibles pour estimer une partie ou I'ensemble des variables d’état
inconnues Les techniques qui permettent de développer les observateurs sont
nombreuses et différentes mais elles sont toutes basées sur un méme principe
fondamental qui est d’utiliser le modeéle du procédé pour reconstruire
asymptotiquement |'état sur la base des sorties.

Nous verrons que d’autres observateurs qui possedent des conditions structurelles
telles que les non linéarités ont aussi les mémes propriétés que les observateurs
classiques a savoir la convergence de I'état estimé vers I'état réel.

La plupart des systemes de commande utilisent un capteur de vitesse, ce qui impose
un surcolt, augmente la complexité des commandes, en diminuant la fiabilité. Il
devient donc nécessaire de faire appel a des techniques de contrdle et d'observation
sans capteur basées sur I'exploitation des propriétés de I'observabilité des systemes.
Les techniques proposes consistent généralement en un observateur d’état munit
d’une boucle d’adaptation de la vitesse, la loi d’adaptation étant obtenue par la
théorie de la stabilité de Lyapunov.

Les performances obtenues sont considérées satisfaisantes pour les grandes et
moyennes vitesses, par contre a basses vitesses, des probléemes d’observabilité
apparaissent. L'emploi de l'observateur de Kubota permet de générer une loi
d’adaptation simple et performante, avec une estimation de la vitesse précise et peu
sensible aux variations des parameétres du moteur. [19]

3.2. Notions sur les Observateurs

3-2-1.Définition

L'observabilité est une caractéristique principale d'un systéme dynamique. La
condition d’observabilité d’un systéme assure que les variables d’états sont accessibles

seulement a partir de la connaissance du modeéle d’état du systeme, de ses entrées et
ses sorties.
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Un observateur est un développement mathématique permettant de reconstituer les
états internes d'un systéme a partir uniquement des données accessibles, c'est a dire
les entrées imposées et les sorties mesurées .L'observation se fait en deux étapes ; la
premiere est une phase d'estimation et la seconde est une étape de correction.
L'estimation se fait par le calcul des grandeurs d'état a I'aide de modéles proches du
systéme, et la correction se fait par I'addition ou la soustraction de la différence entre
les états estimés et ceux mesurés (erreur d'estimation) que I'on multiplie par un gain
G. Ce gain régit la dynamique et la robustesse de I'observateur .Donc, son choix est
important et doit étre adapté aux propriétés du systéme dont on veut effectuer
I'observation des états. La structure d’'un observateur d’état est indiquée sur

La figure [3.1]

Les différentes grandeurs mentionnées sur la figure représentent respectivement : un
vecteur d'entrée u du systéeme réel et de I'observateur, un vecteur d'état x constitué
des grandeurs a observer et un vecteur de sortie y dont les composantes sont
mesurables (courants, tensions dans le cas de la machine asynchrone sans capteur
mécanique). Le dernier vecteur est comparé au vecteur équivalent donné par
I'observateur pour assurer le fonctionnement en boucle fermée. [20]

Processus

d
1] —X = AX + BU R
dt

e = o

Y

Figure3.1 Schéma fonctionnel d’'un observateur.
3-2-2.Structure d’un observateur

Afin d’expliquer la procédure générale de la conception d’un observateur, nous allons
nous appuyer sur la construction d’'un observateur d’ordre plein. Un observateur
d’ordre plein permet de reconstruire entierement le vecteur d’état x(t). On note par
z(t) la grandeur observée qui correspond a la sortie du systéme dynamique que
constitue |'observateur. Ainsi, pour un ordre plein, on a directement z(t) =
X(t)avecx(t) étant I'estimation dex(t).[21]

La structure d’'un observateur peut étre présentée par le schéma suivant :
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Modéle d™état

1

. - N . 1 Sorties . .
ﬂ”—i_| Systéme réel I Observateur ou Fiats estimés
reconstructeunr

Figure3.2la structure d’un observateur

3.2.3 Types des Observateurs :

L’observateur est un systéme qui consiste a reconstituer les grandeurs non mesurables
ou non accessibles du moteur asynchrone a partir des variables accessibles et
mesurables du systéeme La figure suivante illustre le principe d’'un observateur d’état.
[22]

a. Observateurs déterministes :

Ce type d’observateur ne prend pas en compte les bruits de mesures et les fluctuations
aléatoires des variables d’état. Dans cette famille, on trouve plusieurs observateurs
comme celui de Kubota et I'observateur adaptatif.

b. Observateurs stochastiques :

Ces observateurs donnent une estimation optimale des états en se basant sur des
critéres stochastiques. lls prennent en compte la présence du bruit d’état et de sortie
dans le systeme. Dans cette famille on trouve par exemple le filtre de Kalman.

c. Observateurs pour les systémes non linéaires :

Si la dynamique du systeme est trop complexe, le systeme est alors non linéaire.
Dans ce cas, un observateur non linéaire peut étre développé pour pallier cette
difficulté. Le probléme de la synthése d’un observateur non linéaire consiste a trouver
un systeme dynamique non linéaire qui génére une estimation des variables d’état non
mesurables du systéeme considéré. Plusieurs approches peuvent étre mise en ceuvre
pour synthétiser un observateur. On peut citer par exemple :

e L'approche se basant sur les fonctions de Lyapunov ol les gains de
(observateur) correction sont calculés a partir d’une analyse de la négativité de
la fonction de Lyapunov retenue.

e L|'approche des observateurs a structure variables (modes glissants) ou I'on
force I'erreur d’estimation a varier dans une surface bien définie,

e L'approche des observateurs a grand gain ou on essaie de masquer les effets
des non linéarités par l'utilisation d’un gain ou coefficient de correction dans la
valeur peut étre trés importante (grand gain).
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e |'approche des observateurs basés sur le critere de cercle ol on essais
d’exploiter les propriétés des non linéarités du systeme. [23] [24] [25]

d. Les observateurs linéaires :

Ce sont les observateurs dont la construction du gain est basée sur une matrice A du
systeme qui est linéaire et invariante dans le temps. Les observateurs de Luenberger et
le filtre de Kalman se basent sur cette approche.

En général, les observateurs du flux peuvent étre classés selon la dimension du
vecteur d’état, en deux familles:

- La premiére famille regroupe des observateurs d’ordre complet qui donnent des
informations sur les quatre variables d’état de la machine. Ces variables sont définies,
soit comme quatre composants flux statorique et rotorique, soit comme deux
composantes du courant statorique et deux composantes du flux rotorique.

- la deuxieme famille concerne des observateurs d’ordre réduit obtenus en éliminant
les états accessible de la machine.

e. Observateur adaptatif :

La méthode du MRAS (Model Référence Adaptive System) est basée sur le
choix de deux modeles pour représenter un systéme. Le premier est appelé « modele
de référence », I'autre sera nommé « modele adaptatif ». [26]

Le modele de référence ne doit pas dépendre explicitement de la
grandeur a estimer alors que le second en dépend explicitement. Un mécanisme
d’adaptation, généralement un PI, fait tendre le comportement du modéle adaptatif
vers le comportement du modeéle de référence, conformément a la figure 3.4

b

Modéle de référence
Gra?r']deurs de + Erreur
reférence et —— A

de mesure -
N’Indé%daplatif 4T

Grandeur estimée

L

Meécanisme d’adaptation [*

Figure3.3 : le principe d’un observateur adaptatif
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Donc pour réaliser notre observateur nous devons choisir les grandeurs du
systeme. Dans le cas de la commande vectorielle de la machine asynchrone on
suppose que :

e Les parameétres du modele sont connus et invariants (dans le cas sain),
e Les courants statoriques sont mesurés ainsi que les tensions statorique,
e Les flux rotoriques sont estimés.

e La vitesse rotorique est estimée.

3.3 Observateur adaptatif de Kubota :

La structure de I'observateur adaptatif de Kubota est illustrée par la figure 3.5 Cet
observateur utilise le modele d’état de la machine a induction dans le référentiel du
stator et ayant comme vecteur d’état les vecteurs flux rotoriques et les courants
statoriques. [27] [28]

d Is] _ _ [Ax A12] [ I ] B,
< [¢r =Ax+ BV =1 2 |+ [O]VS (3.1)
I, = Cx (3.2)

Tel que :

Iy =[las Igs]T Courant statorique ; ¢ = [Par Pqr]” Flux rotorique ; V; = [Vas  Vgs]”
Tensions statorique.

R 1-8
Ay =— {i + (STT)}I = ayy, I (3.3)
Lm (1 L .
12 = 5L {T_r [=wyj } =Aryp, +aig,) (3.4)
Lm
A21 = T_rI = ar211 (35)
1 . .
Az2 = = (T_r)l T W) = Argpl + aigy) (3.6)
By = —1I=b,l 3.7
17" — 71 (3.7)
c=1[1 o] (3.8)
1 01._710 -1
I'= [o 1]] = [1 0] (3.9)

L'observateur d'Etat qui estime le courant du stator et le flux du rotor ensemble est
écrit comme |'équation suivante :

£ =A%+ BV, + G(I; — I) (3.10)
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G Est la matrice des gains de I'observateur.
3.3.1 Schéma adaptatif pour I'estimation de la vitesse :

Lorsque les capteurs de vitesse ne peuvent pas étre montés, des parameétres inconnus
sont inclus dans |'équation d'observateur d'état (310.). L'observateur adaptatif montré
sur la figure (3.4) est une solution pour estimer les états et les paramétres inconnus
ensemble. On utilise un schéma adaptatif pour estimer la vitesse du rotor et donc la
matrice A. Afin de calculer le schéma adaptatif, le théoreme de Lyapunov de la stabilité
de I'observateur est utilisé.

Vs Modéle de la MAS I_I.S_ "
— - -
+ YO
.y
1 i

adaptation

I

Figure 3.4bloc de I'observateur de Kubota

D'apres (3.1) et (3.10), I'erreur d'estimation du stator et sa dynamique sont donnée par
les équations suivantes. [29] [30]

e=%—-x=L—-I;é=1—1
Alors : %e = (A + GC)e — AAR (3.11)
Ou:dAd=A—-AetA=AA+A

—A 0 -1
Oy~ /ely ]
Avec : AA = (3.12)
0 -1
O(ZXZ) AWT' [1 0 ]

Avec:c = <6 LSLT/M> ; Aw, = W, —w,

0 —azpQ) -

Car A+ AA = G AP G 4 (3.13)
a, O —as —pll
0 ay pQ —as
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Pour calculer la loi d’adaptation avec I'hypothese de stabilité de I'observateur par
Lyapunov, on définit la fonction candidate suivante :

T 2
V=ele+ Tt (3.14)

OuVest une constante positive. La dérivée temporelle de V devient :

d 2 — —
2V =eT{(4+ GO + (A+GO)e — 2 aw, (e, bgr — €1, Par ) + 24w, & (3.15)

Tel que:e;, = Igs — ids;eiqs = lgs—lgs
En supposant I'observateur avec le gain G stable c’est-a-dire le 1°' terme de la
dynamique deV soitNégative.

eT{A+GO)T+(A+GC)le<0

Ceci est obtenu en choisissant les valeurs propres de la matrice A + GCa parties réelles
négatives tel que l'observateur soit plus rapide que la MAS; G est donnée par
I’équation (3.18). Donc pour assurer la stabilité de tout I'observateur de Kubota on
annule le second terme de I’équation (3.15). On déduit la loi d’adaptation de la vitesse
mécanique donnée par les équations suivantes.

d .. 2 — —
W = ;(eidsqbqr - eiqsd)dr) (3.16)
~ A — — i —
w, = Z(Kp (eidsqbqr - eiqsqbdr)) + K; f (eidsd)qr - el-qs(;bdr) dt (3.17)

91 92 93 9a ] T (3.18)

G=[_gl =02 —93 —Ya

Avec :g, = (k — 1)(ar11 + arzz) ;92 = (k= Dag, ;95 = (k* - 1)(Car11 + ar22) -
c(k — 1)(ar11 + ar22) ;94 = —c(k — Dagy,.

Conclusion

Dans ce chapitre on a fait la synthése de I'observateur adaptatif de Kubota afin
d’estimer les courants statorique, les flux rotoriques et la vitesse mécanique. Ceci va
nous permettre d’éviter de mesurer la vitesse nécessaire pour la commande scalaire et
ainsi la remplacer par son estimée issue de I'observateur.
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Chapitre 4 : Les Résultats de Simulation

4.1. Résultats de la simulation de I'observateur avec la Mas en
boucle ouvert :

Le Simulink de la boucle ouvert avec observateur : Avec: kp = 1.004 et ki = 0.02 de
régulation et kp = 0.2 et ki = 6.5 de |'observateur adaptative

» Essais a vide avec I’application d’un couple de charge (Cr=10N.m)
a l'instant 2s :

Avec : (kp = 0.03 et ki = 6.5 de I'observateur)

B0

50

40

30

20

10 -l

Couple Electomagnétiaue(N.m)

ol—-

-10

-20

(4] 0.s Rl 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps(socends)

Figure 4.1 le couple électromagnétique de la Mas en boucle ouvert

53



,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i westime
L) - ) RO PSR R
B L Ll o g - i -3 || WS U I S e
=
E 180 [-d--mmaofoiaas
B 280|tao|-deoooao-dooo o b T T T T e O e ... —
E] Tes  is 88 = sas =i zas
= zoo
-3
A R R e i Uy SOt SOy Sy S
‘= 100
s
E
T T T T T N L LT TETEPRREREERERE SERRPRERREPERES SRR —
= L IR R e e —
-s0
o 0.5 7.5 2.5 3.5 a

Temps(socends)
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Figure 4.5 flux ¢4, estimé avec le flux ¢4, réel de la Mas et leur erreur
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» Interprétation des résultats de la simulation de la Mas en boucle
ouvert avec observateur :

-pour le courant statorique au démarrage on observe d’oscillation avec des pics
important (314 et —31A4) de [0Os a 0.1s] (période du régime transitoire) qui
s’atténuent avec I'évolution du temps a une valeur réduite (44 et — 4A) et apres
I'ajout d’un couple de charge a l'instant 2s en visualise une augmentation du courants
(9A et — 9A) représenter dans la figure (4.3 et 4.4).

-I’évolution de la vitesse en fonction du temps en régime transitoire [0Os a 0.2s]
) . . . d d I
présente un accroissement avec un faible dépassement (159%et 154 %) ensuit il

prend la valeur prés de la vitesse de synchronisme 157rad/s et aprés I'application d’un
couple de charge la vitesse diminue et aprés une période de transition la vitesse

stabilise a (150 %et 149 %) représentée dans la figure (4.2).

-la caractéristique du couple présente des pulsations trés importantes (couple de
démarrage) soit a une valeur entre (35N.m et 4N.m) puis se stabilise autour d’une
faible valeur (6N.m et — 6N.m) (couple de frottements) et aprées I'ajout du couple
d’'un charge le couple augmente pour atteindre une valeur autour de
(14N.m et 2N.m) soit supérieur au couple de charge appliquer pour que la machine
puisse fonctionner voir figure (4.1).

- la caractéristique du flux rotoriques dans la période de transition est a (0.4Wr) mais
dans le régime permanant on a des oscillations entourer entre (1.15Wr et — 1.15Wr)
mais avec l'application d’un couple de charge on visualise une petite diminution des
flux rotorique (1.05Wr et — 1.05Wr) représentés dans la figure (4.5 et 4.6).

sur les figures (4.2 ; 4.3 ;4.4 ; 4.5; 4.6) on visualise que 'erreur entre la vitesse et les
courantsld’\slq’\s et les ququ,;rql;;restimés qu’il sont sortie de notre observateur et la
vitesse et les courants (Iys, I4s) et les flux (Pgyr, ¢gr) réels de la Mas apres 0.5s il est
entre( 0.05 et -0.05) mais avant 0.5s il ya un pic mais au bout d’un temps de 0.2s ils
revient en décroissance a une valeur presque nulle pour que les vitesses et les
courants et méme les flux réels de la MAS soit superposée avec les vitesses, courants
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et flux estimés de I'observateur et de méme en introduisant le couple de charge
(Cr=10N.m) a l'instant 2s .

4.2 Résultat de la simulation de la commande scalaire en
tension avec l’'observateur

Le Simulink de la commande en tension avec observateur. Avec: Avec: kp =
1.004 et ki = 0.2 de régulation et kp = 0.2 et ki = 6.5 de I'observateur adaptative

From
Schema d'adaptation From11 From1
sids
o] [l o]
= ; Frem19 "
rem Subsystem1 Gato
phidrt From3
i -
From4

Ta Worspace

e

u fen b
Clock1 e

Embedded
MATLAB Function1

Switen Ssturation1 onguleur 1 oo
@ Mas
Gotoe
o
a5 ’ | Gain1 Gotoz
west .

PID Controller

Figure 4.7 Simulink de la commande en tension avec observateur avec les 3essais
effectué sur la commande

> Essai a vide et avec I’application du couple de charge (Cr=10 N.m)
al'instant 2s :

Avec: (kp = 1.001etki =0.18de la régulation et kp = 0.2et ki = 6.5de
I’observateur adaptatif).

3
Temps(socends)

Figure 4.8 vitesse réelle de la Mas commandée en tension
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Figure 4.9 couple électromagnétique dans la Mas commandée en tension
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Figure 4.10 vitesse estimée avec la vitesse réelle de la Mas commandée en tension
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> Essai avec changement de vitesse :

Avec: (kp =1.002 et ki = 0.02de la régulation et  kp = 0.2 et ki = 6.5de

I’observateur)
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Figure 4.17vitesse estimée avec la vitesse réelle de la Mas commandée en tension
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Figure 4.21 flux ¢4, estimé avec le flux ¢, réel de la Mas commandée en tension

> Essai avec inversement de sens de rotation :

Le Simulink de la commande en tension avec observateur avec changement de sens de
rotation. Avec : (kp = 1.002 et ki = 0.02de la régulation et kp = 0.2 et ki = 6.5de
I’observateur)
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Figure 4.22vitesse réelle de la Mas commandée en tension
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Figure 4.24 vitesse estimée avec la vitesse réelle de la Mas commandée en tension
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Figure 4.25 courant I ;5 estimé avec le courant I, réel de la Mas commandée en
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= Interprétation de résultats de la simulation de la commande en

tension avec observateur :
» Essaiavide avec l'application du couple de charge a I'instant 2s :

On peut conclure sur les figures (4.8 ,4.9, 4.10, 4.11 , 4.12, 4.13, 4.14 ) que a vide
apres la période de transition de 0.1s les courants stabilise a une valeur de (4A4) et les
flux rotorique se stabilise a (1.15W7) la vitesse aprés un temps de monter de 0.1s elle
stabilise a la vitesse de synchronisme et la vitesse estimée (157 rad/s)et le couple
électromagnétique apres une période de transition 0.2s revient a une valeur presque
nulle (couple de frottement) ,l'introduction d’'un couple de charge provoque une
Diminution de la vitesse de rotation a (150 rad/s) mais apres 2s la vitesse revient a la
vitesse estimée de synchronisme (157 rad/s) causée par l'effet de régulation du
régulateur PI de méme pour le flux rotorique il est a (1.15W7r) d’une part et une
Absorption supplémentaire des courants statoriques sont a une valeur prés de (9A4)
d’autre part le couple électromagnétique avant I'introduction du couple de charge sur
la période de transition il atteint la valeur 45N.m et en régime permanant il stabilise a
(6N.m) mais aprés l'introduction d’un couple de charge le couple électromagnétique il
est entre (15N.m et 5N.m).

Avec l'essai a vide et en charge sur les figures (4.10; 4.11; 4.12; 4.13; 4.14) on
visualise que l'erreur entre la vitesse et les courants IdASIqASet les flux q,')’;rq,'jq\restimée
qu’il sont sortie de notre observateur et la vitesse et les courants (Iys, I55) et les flux
(Par, Pgr) réels de la Mas apres 0.5s ils sont entre( 0.05 et -0.05) mais avant 0.5s il
ya un pic mais au bout d’un temps de 0.2s ils reviennent en décroissance a une valeur
presque nulle pour que les vitesse et les courants et méme les flux réels soit
superposée avec les vitesses , courants et flux estimés.

» Essai en augmentant la vitesse :

Les figures « 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 » représentent les résultats de
simulation de I'essai en augmentant la vitesse on peut conclure sur ces figures lorsque
on augmente la vitesse le courants augmentent pendent 0.1s pour atteindre une
valeur de (20A) et apres les courant reviennent a (4A4) et pour les flux rotoriques en
augmentant la vitesse ; dans une période de 0.08s ils diminuent pour une valeur prés
de (0.4Wr) et aprés cette période les flux rotoriques reviennent a (1.15Wr) prés du
flux nominal de la Mas , la vitesse avant 'augmentation elle est stable a 79 rad/s et
apres les 2s la vitesse augmente jusqu’a la vitesse estimée de synchronisme
157 rad/s , le couple électromagnétique aprés une période de transition il stabilise a
(4N.m) en augmentant la vitesse le couple électromagnétique pic a la valeur 22N.m
et aprés 0.1s il revient a (5N.m).
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> Essai avec inversement de sens de rotation :

on peut conclure sur I'ensemble des figures (4.22, 4.23, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27, 4.28)
que les courants statoriques a l'instant du changement de sens de rotation
augmentent pour atteindre une valeur entre (30A et -40A) ils prennent un temps de
0.5s pour revenir (4A) et a-propos des flux rotorique lorsque en change le sens de
rotation pendent 0.2s il est a (0.2Wr) et apres se temps il revient a la valeur (1.15Wr)
, la vitesse lorsque en change le sens de rotation elle prend un temps de 0.5s pour
atteindre une vitesse de —157 rad/s, le couple électromagnétique en changement le
sens de rotation a 2s il diminue jusqu’a une valeur de -80n.m et aprés un temps de
0.25s il revienta (4N.m).

Avec l'essai avec changement de vitesse sur les figures (4.17 ; 4.18 ; 4.19; 4.20; 4.21)
on visualise que I'erreur entre la vitesse et les courants ( Iy, I4s) et les flux (pgp, Pgr)
estimée qu'il sont sortie de notre observateur et la vitesse et les courants ( Iy, I4s) et
les flux réels de la Mas (¢4, dqr) apres 0.5s ils sont entre( 0.05 et -0.05) mais avant
0.5s il ya un pic mais au bout d’'un temps de 0.2s il revient en décroissance a une valeur
presque nulle pour que les vitesse et les courants et méme les flux réels soit
superposée avec les vitesses , courants et flux estimée de I'observateur mémes que
et de méme pour I'essai en changeant le sens de rotation sur les figures (4.24 , 4.25,
4.26,4.27, 4.28).

4.3 Résultat de la simulation de la commande en courants avec
observateur :

Le Simulink de la commande en courants avec observateur :

Embedded
MATLAB Function
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Figure 4.29 Simulink de la commande en courants avec observateur des 3 essais
effectué sur la commande

» Essai a vide et en introduisant le couple de charge (Cr=10N.m) a
I'instant 2s :

Avec: (kp =0.27 et ki =0.9de la régulation et kp = 0.2 et ki = 6.5de
I’observateur)
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Figure 4.32 vitesse estimée avec la vitesse réelle de la Mas commandée en courants
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» Essais avec changement de vitesse : Avec: (kp = 0.27 et ki = 0.9de la
régulation et kp = 0.2 et ki = 6.5de I'observateur)
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Figure 4.38 couple électromagnétique de la Mas commandée en courants
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» Essai avec changement de sens de rotation a linstant 2s:

(kp =0.5et ki =0.01de la régulation et kp = 0.2 et ki = 6.5de
I’observateur)
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> Interprétation de résultats de la simulation de Ia
commande en courants avec observateur :

Essai a vide avec l'introduction d’un couple de charge a l'instant 2s :

On peut conclure sur les figures (4.30 , 4.31, 4.32 , 4.33, 4.34, 4.35, 4.36 ) que sure
I'essai a vide et apreés un temps de 2s I'application d’un échelon de couplelON.m
provoque une Diminution de la vitesse de rotation a une valeur prés de (140 rad/s)
mais aprés 0.5s la vitesse revient a la vitesse estimée de synchronisme (157 rad/s)
causées par l'effet de régulation du régulateur Pl , le flux rotorique avant I"application
du couple de charge il est a une valeur de (1.15wr) mais lorsque on applique un
couple de charge il augmente pendent 0.3s pour atteindre une valeur de (1.5wr) et
d’une part une Absorption supplémentaire des courants statoriques qui atteignent les
(6A)et de I'autre part et le couple électromagnétique avant I'introduction du couple de
charge sur la période de transition il atteint la valeur 30N.m et en régime permanant il
stabilise a une valeur presque nulle (0.5N.m) mais apres I'introduction d’un couple de
charge le couple électromagnétique il esta (12N.m).

Avec |'essai avide et avec l'introduction du couple de charge sur les figures (4.32;
4.33; 4.34; 4.35; 4.36) on visualise que l'erreur entre la vitesse et les courants
(Igs, Igs) et les flux (¢gr, ¢gr) estimés qu’il sont sortie de notre observateur et la
vitesse et les courants (I, Iys) et les flux(¢ gy, Pgr) réels de la Mas apres 0.5s il est
entre( 0.05 et -0.05) mais avant 0.5s il ya un pic mais au bout d’un temps de 0.2s il
revient en décroissance a une valeur presque nulle pour que les vitesse et les courants
et méme les flux réels de la MAS soit superposée avec les vitesses , courants et flux
estimée de I'observateur .

Essai en augmentant la vitesse :

Les figures « 4.37, 4.38, 4.39, 4.40, 4.41, 4.42, 4.43 » représentent les résultats de
simulation de I’essai en augmentant la vitesse on peut conclure sur ces figures que en
régime permanant les courants sont a (3.84) et lorsque on augmentent la vitesse les
courants augmentent pendent 0.3s pour atteindre une valeur de (15A4) et apreés ils
reviennent a leur valeur nominale (3.84) et pour les flux rotoriques en augmentant la
vitesse dans une période de 0.3s ils diminuent pour une valeur de (0.5Wr) et aprés
cette période les flux rotoriques reviennent a une valeur prés de (1.5Wr) prés du flux
nominal de la Mas , la vitesse avant I'augmentation apres un pique de 93 rad/s elle
stabilise a une valeur entre (76rad/s et 79rad/s) et aprés les 2s la vitesse augmente
jusqu’a la vitesse estimée de synchronisme soit (157 rad/s) aprés un pic de
180 rad/s , le couple électromagnétique apres une période de transitions il stabilise a
la valeur (4N.m);en augmentant la vitesse le couple électromagnétique pic a
(25N.m) et apres 0.5s il revient a une valeur de (0.5N.m).
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> Essai avec inversement de sens de rotation :

on peut conclure sur I'ensemble des figures (4.44, 4.45, 4.46, 4.47, 4.48, 4.49, 4.50)
que les courants statoriques a linstant du changement de sens de rotation
augmentent pour atteindre une valeur prés de (20A4) ils prennent un temps de 0.2s
pour revenir a (3.84) et a-propos des flux rotorique lorsque en change le sens de
rotation pendent 0.15s il est a(0.5Wr) et apres se temps il revient a la valeur
(1.15Wr), la vitesse lorsque en change le sens de rotation elle prend un temps de 0.1s
pour atteindre une vitesse de -157rad/s , le couple électromagnétique en changement
le sens de rotation a 2s pique a une valeur entre (25N.m) et aprés un temps de 0.25s
il revient a une valeur de (0.5N.m).

Avec I'essai au changement de vitesse sur les figures (4.39; 4.40; 4.41 ; 4.42 ; 4.43)
on visualise que I'erreur entre la vitesse et les courants(¢g,, ¢gr) et les flux estimée
qu’ils sort de notre observateur et la vitesse et les courants (ig, lgs) et les
flux(¢gr, ¢gr) réels de la Mas apres 0.5s il est entre( 0.05 et -0.05) mais avant 0.5s il
ya un pic mais au bout d’un temps de 0.2s il revient en décroissance a une valeur
presque nulle pour que les vitesse et les courants et méme les flux réels de la MAS soit
superposée avec les vitesses , courants et flux estimés de I'observateur et de méme
pour I'essai en changent le sens de rotation sur les figures (4.46 , 4.47 , 4.48 , 4.49 ,
4.50)

4.4 Résultat de la simulation avec I'augmentation de Rs avec les
deux commandes en tension et en courants :

4.4.1 Augmentation de Rs sur la commande en tension avec observateur
(Rs a 2*Rs)) a I'instant 5s:

Le Simulink de la commande en tension avec observateur et en augmentent Rs :

Figure 4.51 Simulink de la commande en tension avec observateur en augmentent Rs
des 3 essais effectué a la commande
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» Essai a vide avec I'application d’un couple de charge (Cr=10N.m) a

'instant 2s: Avec: (kp = letki =0.12de la régulation et kp=
0.13 et ki = 6.5de I'observateur)
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Figure 4.52 vitesse réelle de la Mas commandée en tension
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Figure 4.53 couple électromagnétique de la Mas commandée en tension
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Figure 4.54 vitesse estimé avec la vitesse réelle de la Mas commandée en tension
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Figure 4.55 courant I;,estimé avec les courant I réel de la Mas commandée en
tension
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Figure 4.56 courant [, sestimé avec le courant I réel de la Mas commandée en
tension
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Figure 4.57 flux ¢4, estimé avec le flux ¢4, réel de la Mas commandée en tension
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Figure 4.58 flux ¢4, estimé avec le flux ¢, réel de la Mas commandée en tension

» Essai avec changement de vitesse :Avec: (kp = 1 et ki = 0.02de la
régulation et kp = 0.12 et ki = 6.5de |'observateur)
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Figure 4.59 vitesse réelle de la Mas commandée en tension
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Figure 4.61 vitesse estimée avec la vitesse réelle de la Mas commandée en tension
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Figure 4.62 courants I;; estimé avec le courant I; réel de la Mas commandée en

tension
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Figure 4.63 courants [, estimé avec le courant [, réel de la Mas commandée en

tension
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Figure 4.64 flux ¢drest|mee avec le flux ¢4, réelle de la Mas commandée en tension
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Figure 4.65 flux ¢4,-estimé avec le flux ¢, réel de la Mas commandée en tension

> Essais avec changement de sens de rotation :

» (kp=1etki=0.02de la régulation et kp = 0.12 et ki = 6.5de
I’observateur)
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Figure 4.66 vitesse réelle de la Mas commandée en tension
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Figure 4.67couple électromagnétique de la Mas commandée en tension
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Figure 4.68 vitesse estimée avec la vitesse réelle de la Mas commandée en tension
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Figure 4.69 courants I ;5 estimé avec le courant I; réel de la Mas commandée en
tension
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Figure 4.70 courants I, estimé avec le courant Iy réel de la Mas commandée en

tension
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Figure 4.71 flux ¢4, estimé avec le flux ¢4, réel de la Mas commandée en tension
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Figure 4.72 flux ¢4, estimé avec le flux ¢, réel de la Mas commandée en tension
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4.4.2 Résultat de la simulation de la commande en courants
avec observateur et avec augmentation de Rs :(Rs a 2*Rs) (a
t=5s)

» Essai a vide avec l'introduction d’un couple de charge (Cr=10N.m)
al'instant 2s :

Le Simulink de la commande en courants avec observateur en augmentent Rs :

Figure 4.73 Simulink de la commande en courants avec observateur avec
I"augmentation de Rs des 3 essais effectué a la commande

Avec : (kp = 0.27 et ki = 0.9de la régulation et kp = 0.2 et ki = 6.5de
I’observateur)
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Figure 4.75 couple électromagnétique de la Mas commandée en courants
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Figure 4.76 vitesse estimée avec la vitesse réelle de la Mas commandée en courants
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Figure 4.77 courant [;;estimé avec le courant I;, réel de la Mas commandée en
courants
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Figure 4.78 courant I estimé avec le courant I, réel de la Mas commandée en
courants
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Figure 4.79 flux ¢ 4,- estimé avec le flux ¢4, réel de la Mas commandée en courants
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Figure 4.80 flux ¢4, estimé avec le flux ¢, réel de la commande en courants

» Essai avec changement de vitesse : Avec: (kp = 0.27 et ki = 0.9de la
régulation et kp = 0.2 et ki = 6.5de I'observateur)
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Figure 4.81 vitesse réelle de la Mas commandée en courants
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Figure 4.82 couple électromagnétique de la Mas commandée en courants
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Figure 4.83 vitesse estimée avec la vitesse réelle de la Mas commandée en courants
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Figure 4.84courant I ;5 estimé avec le courant I ;5 réel de la Mas commandée en
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Figure 4.85courant [ estimé avec le courant I réel de la Mas commandée en

courants
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Figure 4.86 flux ¢4,- estimé avec le flux ¢4, réel de la Mas commandée en courants
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Figure 4.87 flux ¢4, estimé avec le flux ¢, réel de la Mas commandée en courants
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» Essai avec changement de sens de rotation : Avec: (kp = 0.5 et ki =

0.01de la régulation et kp = 0.2 et ki = 6.5de I'observateur)

Vitesse(rads)
]
o

-100

-200

o 1 2 3 4 s & T ]
Temps(socends)

Figure 4.88 vitesse réelle de la Mas commandée en courants
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Figure 4.89couple électromagnétique de la Mas commandée en courants
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Figure 4.90 vitesse estimée avec la vitesse réelle de la Mas commandée en courants
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Figure 4.91 courant I ;5 estimée avec le courant I réel de la Mas commandée en
courants
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Figure 4.93 flux ¢4,- estimée avec le flux ¢4, réel de la Mas commandée en courants
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Figure 4.94 flux ¢, estimée avec le flux ¢, réel de la Mas commandée en courants

Interprétation des résultats de la commande en courants et en tension

avec l'observateur et en augmentent Rs :

On observant les figures des deux commande en remarques que en augmentant la
résistance statorique (Rs) aprés un temps de simulation de 5s que on a sur les essais a
vide avec l'introduction du couple de charge et en augmentant la vitesse et en
changent le sens de rotation une petit diminution temporaire au niveau de la vitesse
soit (153 rd/s) sur la commande en tension on a une diminution au niveau des
courants statorique soit (9.54) et de méme sur le flux avec une valeur de (0.95Wr)
par contre il été a une valeur de (1.15Wr),Le couple électromagnétique diminue a
une valeur prés de (15N.m) par contre la commande en courants avec I'augmentation
de la résistance statorique provoque seulement une petite diminution de la vitesse
parce que on est entrain d’appliquer une commande en courant avec laquelle nous
pouvant contréler les courants statoriques.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre on a fait plusieurs simulation de la commande scalaire sans mesure
de vitesse et a I'aide de I'observateur adaptatif de Kubota.

Les résultats obtenus ont montré le bon fonctionnement de la commande en tension
et en courant dans le cas ol la MAS est a vide et dans beaucoup situations. On a
analysé cette commande pour la MAS en charge, avec une variation de vitesse et de
sens de vitesse ainsi que dans le cas d’une augmentation de la résistance statorique.
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Conclusion générale

Nous avons fais dans cette étude une modélisation de la machine asynchrone associée
a un réseau triphasé puis alimentée par onduleur. En premier lieu, on a pu réaliser la
commande scalaire en tension et en courants avec mesure de vitesse. Un régulateur Pl
a été synthétisé par la méthode essai erreur. Plusieurs tests tel que variation de la
valeur et du sens de la vitesse et augmentation de la résistance statorique, causées
par I'échauffement de la Mas, ont montré I'efficacité de cette commande.

Afin de réaliser une commande sans mesure de vitesse mécanique, |'observateur
adaptatif de Kubota a été choisi et développé dans ce travail. Le régulateur Pl relatif a
la loi d’adaptation a été obtenu par essai erreur. Plusieurs simulations de la commande
sans mesure de la vitesse dans les mémes situations de variation de vitesse et de
résistance ont montré le bon fonctionnement de la commande scalaire établie.

Une implémentation expérimental de la commande scalaire avec et sans mesure de
vitesse qu’on établit dans ce travail, sur un banc d’essai serait une étape continuatrice.

Vu la difficulté que nous avons rencontré pour trouver les coefficients du régulateur PI,
I"'utilisation des méthodes méta heuristiques (simpson,gauss, algorithme génétique...)
sont plus prometteurs.

83



Annexes

Annexe A :

Fréquence : 50Hz

Puissance nominale : 1500 Watt

Tension d’alimentation : 220/380 Volts
Nombre de paires de poéles : 2

Résistance statorique : 5.217665107748710 Q
Résistance rotorique : 3.312450031593735 Q
Inductance statorique : 0.33120585 H
Inductance rotorique : 0.33120585 H
Inductance mutuelle : 0.318298128908494 H

Annexe B :

Le couple électromagnétique s’exprime en fonction des grandeurs complexe par:
3 R
Ce = Emelm(IsIr )
On utilisant la forme complexe des courantsigetl, :

{I_s = lgs +jiqs
Ir = idr +jiqr

— —JLW, —
Ry + jLywy

r
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I = jLmwr +—=*

rT Rr—jLrwr S

3 o — JjLawe8 .
Ce :_melm(Is =T I )

2 Rr _erWr

Alors apres les opérations arithmétiques suivantes:

3 JLmWy )
C,==pL i (————21]
e Zp mlm(Rr_erWr S)
3 JLpwy
C,==plL 21% (—=T—
e zp m S lm(Rr_]LrWr)
—L L.W?2 RL W \
Ce=3me15< T ~+j L 2)
R + (L. W,) R.“ + (L W;)

On obtient :

R W, 1
R* + (LW,)2

Ce = 3me2

Sachant que :

— R +erWr51_
s y RT +]LT'WT' N

Alors :

2 LR+ GLWD?
*  Ls?Rr? + (L,W,6)%2 7S

R, w, 1 Rr2 4+ (LW)*
Rr2 + (L.W,)? Ls? Rr? + (L, W,6)% "5

C. = 3me2

RrWr

(o (5

¢2

L 12
= l7]
$* R

Finalement I'expression du couple est :

Wy

R, (1 + (WR—”)Z)

L1 )
co =37 ®s
N

Commande en tension :

En régime permanant et dans un repére lié au champ tournant, I’équation du circuit
statorique s’écrit :
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‘75 = RsI_s + jwg le_s +stLmI_r
0=Rr1_r +erLrI_r +ijWrI_s

Avec :

I _ —jwrLlm IS
" Ry+jLywy

Etona: ¢y = Lgls + LI,

Et si en remplace I'équation du courant rotorique dans I'équation du flux statorique on

trouve :
. 2
jwrlim
¢s = Lly ————
SRy + jw, L,
Qui nous donne :
b= L.L — jwrLm? p
77T Rr+jwrLr °
Finalement :
2
(1 + wr)
; (0]
L=
L Lr 2
s |1+ (Rr 5)
Donc:

Ce qui donne :
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