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Nomenclature

Nomenclature

ML : Modulation de largeur d’impulsion.
(d- q) : Axes correspondants au référentiel li€ au champ tournant.

w, : Pulsation du courant et de la tension statoriques.

P : Nombre de pair de pdles.

wy : La vitesse angulaire de synchronisme du champ statorique dans la machine.

w, : La vitesse angulaire de rotation de la machine.

g : Le Glissement.

w, : La vitesse angulaire de glissement.

Q : La vitesse angulaire du rotor, ou la vitesse mécanique du rotor.
O, : L’angle de rotation du systéme biphasé par rapport au stator.
0,. : L’angle de rotation du systéme biphas¢ par rapport au rotor.

6 : L’angle entre les axes confondus et les axes naturels a, b, c.
Vsabe » Vrabe - 1€NSIONS statoriques et rotoriques des phase a, b, c.
isabc » Lrape - CoOUrants statoriques et rototiques des phases a, b, c.
Dsabc » Prape - Flux statoriques et rotorigues.

Lg , L, : Inductance de stator et le rotor.

Rs , R, : Résistance de stator et le rotor.

Mg , M, : L’inductance mutuelle entre les phases statoriques et rotoriques.
I, , L. : L’inductance propre statorique et rotorique.

My, , M, : Inductance mutuelle stator-rotor et I’inverse.

M : L’inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor.

[P(0)] : La matrice de transformation de Park.




Nomenclature

[P(6)] : La matrice de transformation de Park inverse.
C. : Le couple électromagnétique.

C, : Le couple résistant.

k; : Le coefficient de frottement.

J : Le moment d’inertie.

[X] : vecteur d’état.

[U] : vecteur des entrées.
[A] : matrice d’évolution.
[B] : matrice d’application de la commande.

isaq » iraq - Courant statorique (respectivement rotorique) suivant ’axe (d, q).
Vsdq » Vraq - Tension statorique (respectivement rotorique) suivant I’axe (d, g).
Dsaq » Praq - Flux statorique (respectivement rotorique) suivant I’axe (d, q).
P, : Puissance électrique.

P; : Puissance dissipée en pertes Joule.

P.,, : Puissance transmise au rotor.

P,, : Puissance mécanique.

T, , T, : Constate de temps statorique et rotorique.

o : Coefficient de dispersion de Blondel.

Vape : Signaux de command de I’onduleur.

E : Tension continue d’alimentation de 1’onduleur.

[T] : La matrice de modélisation de I’onduleur.

Sci : Le signale de commande de I’interrupteur de I’onduleur.

m = f,/fn : L’indice de modulation.




Nomenclature

fp - Lafréquence de la porteuse.

fm : La fréquence du modulante.

r =V,/V, : Le taux de modulation (ou le coefficient de réglage en tension).
V.. : Latension de référence (L’onde modulatrice).

V,, : Latension de porteuse.

V 1imax : La valeur maximale du fondamentale de la tension de phase a la sortie de I’onduleur.

PI : Reégulateur proportionnel-intégral.
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Introduction Générale

Grace a [I’évolution technologique de [1’électronique de puissance et de la
microinformatique, le domaine d’entrainement électrique a vitesse variable, a connu ces
dernieres années un essor considérable. Cet avantage a joué en faveur de la MAS, car
actuellement elle est utilisée pour la réalisation de la majorité des entrainements a vitesse
variable. En effet, la premiere commande qui a était introduite dans l'industrie était la
commande scalaire, trés répandue pour sa simplicité et son codt réduit, elle a occupé une
grande partie des applications industrielles a vitesses variables. Seulement, les demandes aux
applications plus performantes ont ouvert les voix aux chercheurs pour réaliser des

commandes appropriées qui répondent aux exigences industrielles

Le principe de cette commande est fondé sur la modelisation en régime permanent de la
machine asynchrone. En cherchant a maximiser les capacités du couple, le flux doit étre
maintenu, dans une large plage, égale a sa valeur nominale correspondant au maintien du

rapport V/f constant.
Le travail présenté dans ce mémoire est répartie comme suit :

Le premier chapitre contient des generalisations sur le moteur asynchrone, son principe et
ses composants, ainsi que la modélisation de la machine asynchrone a cage qui permettra
d'établir le modeéle mathématique de la machine étudiée, en utilisant le formalisme d’état puis
a la presentation des modeles sous forme de schéma-bloc. La simulation numérique permet la
validation de modeéle qui sera présenté et suivi par des essais pratiques sur un moteur réel
alimenté par une source de tension sinusoidal triphasée a fréquence constante. La simulation
et ces essais pratiques vont nous permettre de mieux voir le comportement de la machine
asynchrone dans différentes situations et ce, avant de son utilisation dans un systeme de

commande a boucle fermée et avec une alimentation constituée d'un onduleur.

Le deuxieme chapitre comprendra I'étude de l'onduleur de tension piloté par la méthode de
modulation de largeur d’impulsion MLI. Une étude de simulation et essais pratiques de la
MAS avec onduleur de tension et la commande scalaire qui sera appliquée a cette association
convertisseur-machine seront représentés. Nous abordons en détail 1’étude détaille de la
commande scalaire en boucle ouvert et 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 qui sera suivi par une étude expérimentale sur la commande

Page 1
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scalaire et son implémentation sur une carte de Dspace 1104. Bien slr avant tout cela une

présentation globale et description du banc d’essai ainsi que la plateforme expérimentale
seront developpés dans ce chapitre.

Page 2



Chapitre | :

Modeélisation Du Moteur Asynchrone

Simulation Et Validation Pratique De
Ce Modele




Chapitre | Modélisation Du Moteur Asynchrone, Simulation et validation pratique de ce modele

1.1. Introduction :

La machine asynchrone a fait I'objet de nombreuses études les trois derniéres décennies.
Elle présente l'avantage d'étre robuste, peu codteuse, de construction simple et de maintenance
réduite, en particulier lorsqu’il s’agit du moteur asynchrone a cage d'écureuil. Ce moteur
asynchrone, ou moteur a induction, est actuellement le moteur électrique dont 1'usage est le
plus répandu dans I’industrie. Son principal avantage réside dans 1’absence de contacts
électriques glissants. Leur stator est relié directement au réseau industriel & tension et
fréquence constante, il tourne a vitesse peu différente de la vitesse de synchronisme, c’est lui
qui est utilisé pour la réalisation de la quasi-totalité des entrainements a vitesse constante. Il
permet aussi la réalisation d’entrainements a vitesse variable et la place qu’il occupe dans ce

domaine ne cesse de croftre.

Avant d’entamer la commande de la vitesse ou du couple de ce moteur, nous présenterons
dans ce chapitre, d’une part, la constitution et le principe de fonctionnement du moteur
asynchrone et d’autre part son modéle mathématique dans le systeme triphasé et la

transformation de ce modele dans le systeme diphasé (transformation de Park).

1.2. Description de la machine asynchrone triphasée :

La machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de
I’axe de systeme de la machine. Dans les encoches réguliérement reparties sur la face interne
du stator sont logés trois enroulements identiques (Fig 1.1.a), leurs axes sont distants entre eux

d’un angle ¢électrique égale a 2m/3.

Les phases du stator sont alimentées par un réseau triphasé de tension sinusoidale a
fréquence et amplitude constantes, ou par un onduleur de tension ou de courant a fréquences

et amplitude réglables.

Deux grandes catégories de machines asynchrones apparaissent suivant la structure de leur
rotor qui peut étre bobiné ou a cage. Pour ces deux variantes, le circuit magnétique du rotor

est un assemblage de t6les ferromagnétiques muni d'encoches :

e 1.2.1. Rotor bobiné : Dans ce cas, les encoches présentes a la périphérie du rotor
contiennent un enroulement similaire a celui du stator. Le bobinage rotorique est
toujours couplé en étoile. 11 est accessible de I'extérieur grace a un systéme de bagues

et de balais, ce qui permet soit de le court-circuiter pendant les régimes permanents,
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soit de le relier a un circuit permettant d'agir sur les caractéristiques de la machine

dans certains fonctionnements (démarrage ou réglage de la vitesse). (Fig 1.1.b)
e 1.2.2. Rotor a cage : Dans ce cas, les encoches contiennent des barres reliées aux
deux extrémités par des anneaux de court-circuit. L'ensemble forme une cage
d'écureuil. Les barres sont en alliage d'aluminium pour les machines de petite et
moyenne puissance, en cuivre pour les machines de forte puissance. L'enroulement

ainsi obtenu n'est pas accessible de I'extérieur. (fig 1.1.c)

Ventilateur Stator

Flasque

FI X
e Roulement

Boite a bornes

a- Les eléments constituants le moteur asynchrone

Bague
=~ Balai
L Barre
™
Rhéostat Annca'u dg
court-circuit
b- Rotor bobiné C-Rotor a cage

Fig 1.1. Moteur Asynchrone triphasé

I.3. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone :

Les trois enroulements statoriques alimentés par un réseau triphasé équilibré créent dans

I'entrefer un champ magnétique tournant a la vitesse de rotation de synchronisme wg, qui
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dépend la fréquence fs de la tension triphasée d’alimentation et du nombre de paires de pdle

du stator, sa valeur est donnée par la formule :

60 ,
ws, = 2nfen rd/s Ouencore ng = Tf entr/min

ns : Vitesse synchrone, en tours par minute [tr/min]
f : fréquence de la source, en hertz [Hz]
p : nombre de pair de pdles par phase
Les conducteurs du rotor sont soumis a ce champ tournant. lls sont alors traversés par des
courants de Foucault induits d'apreés la loi de Lenz. Les enroulements du rotor étant en court-
circuit, la circulation des courants est alors possible. Les forces de Laplace qui en resultent
exercent des moments (Couple) sur le rotor. Celui-ci tourne alors a la fréquence de rotation n.
La vitesse n du rotor doit donc étre légerement inférieure a la vitesse synchrone pour

produire un courant et, par conséquent, un couple suffisant pour vaincre les frottements.

Champ

Chemin
(Force)

A,
\

/ Courant

Fig 1.2. Principe De Fonctionnement de la machine asynchrone.
Finalement I’alimentation du stator est 1’unique source d’énergie qui crée le champ

glissant et le courant induit.
La vitesse de glissement n, d'un moteur asynchrone est simplement la différence entre la
vitesse synchrone et la vitesse du rotor :
ng=ng—n
Par ailleurs, le glissement g d'un moteur asynchrone est la différence entre la vitesse

synchrone et celle du rotor exprimée relativement a la vitesse synchrone.
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On peut donc écrire :

g : glissement du rotor par rapport au champ tournant du stator
ng : la vitesse de synchronisme du champ statorique (tr/min).

n : la vitesse du rotor (tr/min).

I.4. Mise en équation de la machine asynchrone :

1.4.1. Hypothéses simplificatrices :

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et la géométrie propre est
trés complexe, pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte, il est
alors nécessaire que la modélisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain

nombre d'hypotheses simplifications : [2] [3]

e [’entrefer est d’épaisseur uniforme.

e [’effet d’encochage est négligeable.

e La saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont
négligeables.

e Pertes ferromagnétiques négligeables.

e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige
I’effet de peau.

e On admet de plus que les forces magnétomotrices f.m.m créées par chacune des

phases des deux armatures est a répartition sinusoidale.
Parmi les conséquences importants des ces hypothese, on peut citer :

e [’additivité des flux.
e la constante des inductances propres.
e la variation des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques

suit une loi sinusoidale en fonction de I’angle électrique de leurs axes magnétiques.
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1.4.2. Modéle triphasé de la machine asynchrone :

Pour avoir le modele simplifié de la machine on utilise les hypotheses précédentes. La mise
sous forme d’un modele mathématique d’une machine asynchrone nous facilite largement son
étude pour sa commande dans les déférents régimes de fonctionnement transitoire ou
permanent.

La machine asynchrone triphasée est représentée schématiquement par la figure 1.1, Elle
est munie de six enroulements, le stator de la machine est formé de trois enroulements fixes
décalés de 120°dans I’espace et traversés par trois courants variables. Le rotor peut étre
modélisé par trois enroulements identiques décalés dans 1’espace de 120°. Ces enroulements
sont en court-circuit et la tension a leurs bornes est nulle.[3]

Les axes rotoriques tournent et font un angle 6 par rapport aux axes statoriques fixes

comme le montre la Figure (1.3).

A
I Axe de stator

: sa
isa
Vsa T
Axe de rotor ra ‘9/9'—

- g
Sb‘ A

Fig 1.3.Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée
1.4.2.1. Equations électriques :

L'application de la loi d'Ohm généralisée, a chaque enroulement de la machine de la

figure (Fig 1.3) donne les équations de tension du stator et du rotor comme suit : [3]

RS 0 0 iSa d ¢Sa
[Vsapc) =10 Rs 0 ||isp + 2 bsp
0 0 Rgllig bsc
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Sous forme condensé:

[Wsabe] = [Rs][isanc] + 3 [Bsanc] (1.1)

Les équations des tensions rotorique, peuvent étre exprimées par :

Rr 0 0 l:T(l d ¢ra
[vrabc] =10 R, Of[ip|+ E b
0 0 RT iTC ¢TC
Sous forme condensé:
, d
[vrabc] = [Rr] [lrabc] + dt [¢rabc] =0 (|2)

1.4.2.2. Equations magnetiques:

Les hypotheses simplificatrices citées precédemment donnent des relations linéaires entre

les flux et les courants de la machine, qui s'écrivent sous forme matricielle comme suit :

2 2T
cos(0) cos(0 + ?) cos(0 — ?)

¢Sa lS Ms Ms iSa 21T 21T lra
Gsp| = |M; 1l M| |isp| + Mg [cos(6 — ?) cos(0) cos(0 + ?) Lrp
¢Sc Ms Ms lS iSc irc

2w 2
cos(0 + ?) cos(0 — ?) cos(0)

2 21
cos(0) cos(0 — ?) cos(0 + ?)

2m 2m_|[tse
+ M,s|cos(0 + ?) cos(0) cos(0 — ?) Lsh

2w 2w
cos(0 — ?) cos(0 + ?) cos(0)

Sous forme condensé:

[¢Sabc] = [LS] [iSabc] + [Msr] [irabc] (|3)
[¢rabc] = [Lr] [irabc] + [Mrs] [isabc] (|4)

En mettant (1.3) et (1.4) dans, (1.1) et (1.2), respectivement, nous obtenons les deux

expressions suivantes :

Page 8



Chapitre | Modélisation Du Moteur Asynchrone, Simulation et validation pratique de ce modele

[vSubc] = [RSabc] [iSabc] + [LSabc] % [iSabc] + % ([Msr] [irabc]) (I 5)
[Vrabe]l = 0 = [Ryapellirape] + [Lrabel % [irabc] + % ([M s ]lisapc]) (1.6)

[Ls], [L,] : sont les matrices d’inductances statoriques et rotoriques respectivement.
[M,,] : La matrice d’inductances mutuelle qui corresponde a I’effet du rotor sur le stator.
[M,s] : La matrice d’inductances mutuelle qui corresponde a I’effet du stator sur le rotor.
[M], [M,] : L’inductance mutuelle entre les phases statoriques et rotoriques.

[Ls] . [L-] : L’inductance propre statorique et rotorique.

Avec :

0 : Angle qui définit la position relative instantanée entre les axes magnétiques des phases
«as» et «ar» pris comme axes des références.

M : valeur maximale de 1’inductance mutuelle lorsque les deux axes (ar et as) se coincident.

1.4.2.3. Equations mécaniques:
a. Equation de couple électromagnétique :

Equation de couple électromagnétique :

C. = p[iSabc] [M,] [irabc] (1.7)
b. Equation de mouvement :

La partie mécanique de la machine peut étre modélisée par I’équation du mouvement

suivante :
Jor=C.—C, — ksQ (1.8)
Avec :
C. : Le couple électromagnétique de la machine.
C, : Le couple résistant de la charge mécanique.
k¢ : Le coefficient de frottement.

J : Le moment d’inertie.
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Q) : La vitesse angulaire du rotor, ou la vitesse mécanique du rotor.

Par regroupement des équations (I1.1), (1.2),(1.3),(1.4),(1.7) et (1.8) on obtient la forme

compléte des grandeurs électriques, magnétiques et mécaniques qui modélisent la machine :

" [Wsavel = [Rs]lisanc] + 3 [Bsanc]

d
[vrabc] = [Rr] [irabc] + E [¢rabc]

[Psabc] = [Lsllisabc] + [Msr] [iranc] (1.9)
[¢rabc] = [Lr] [irabc] + [Mrs] [isabc]

C. = plisapc] [M,] [irabc]

aQ
dt

C.— C, — k;Q

—

La résolution du systéeme d'equations (1.5) et (1.6) est difficile du fait que les termes des
matrices des inductances M, varient en fonction de la position du rotor par rapport au stator
(angle 6).

On utilise alors des transformations mathématiques qui permettent de décrire le
comportement de la machine a I’aide d’équations différentielles a coefficients constants. Les
transformations utilisées doivent conserver la puissance instantanée et la réciprocité des
inductances mutuelles. Ceci permet d’établir une expression du couple électromagnétique

dans le repere correspondant au systéme transforme et qui reste valable pour la machine réelle

[3].

Parmi les transformations utilisées, on cite la transformation de PARK.
1.4.3. Transformation du systéme triphasé en system biphasé :

La mise en équations de la machine asynchrone aboutit a un systeme de six équations
différentielles a coefficients variables, la résolution de ce systéme est tres difficile, d’ou la
nécessité de faire une transformation du systéme triphasé vers un systéme biphasé équivalent.
(Fig L4)[4]
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Fig 1.4 Transformation du systéme triphasé vers un systéme biphasé équivalent

Cette transformation doit conserver la puissance instantanée et la réciprocité des
inductances mutuelles, ceci permet d’établir une expression du couple électromagnétique

valable pour la machine réelle.

Avec le développement de [D'outil numérique, cette transformation peut se faire
facilement.[4]
1.4.3.1. Modele de Park du moteur asynchrone :

La transformation de PARK permet le passage du systéme triphasé au systéme biphasé en
faisant correspondre aux variables réelles (a, b, ¢) leurs composantes directe et en quadrature
(u, v). Le passage du systeme triphasé vers le systeme biphasé revient a exprimer les
composantes «u, v» en fonction des anciens axes «Xa, Xb, Xc » présentés dans la Figure
(1.02).Les deux modeles sont identiques du point de vue électrique et magnétique [1], [2].
Cette transformation consiste a appliquer aux courants, tensions et flux, un Changement de
variable faisant intervenir I’angle entre 1’axe des enroulements et les ’axes d et q. Ceci peut
étre interpréte comme la substitution, aux enroulements réels, d’enroulements fictifs

sd,sq,rd,rq dont les axes magnétiques sont liés aux axes d, q conformément a la fig (1.5). [5]

Fig 1.5 Représentation des enroulements fictifs d'axes d-q

Page 11



Chapitre | Modélisation Du Moteur Asynchrone, Simulation et validation pratique de ce modele

Ce passage est rendu possible pour la transformation des grandeurs physiques par la
Matrice de Park [P(0)] :

[ cos(0) cos(0 — —) cos(0 + —) ]

[P(0)] \/] sm(G) —sm(0——) —sm(0+—)| (1.10)
| v % 7

L’angle @ correspond a la position du repére choisi pour la transformation.

Et inversement le passage du systeme biphasé vers le systéeme triphasé se fait par la

matrice inverse du PARK :

[ cos(0) —sin(0) %]
l

[P(0)]! f| cos(6 — —) —sin(0 — —) ﬁi (1.11)
[cos(e + —) —sin(0 + —) %J

La transformation de Park et Park inverse est définie comme suit :

%] X,
Xq|=[P(@®)] x |X (1.12)
X, X,

X, X,

Xp|=[P(O)] x|Xq (1.13)
X X,

a. Equations électriques d’un enroulement triphasé dans les axes d et q

En appliquant la transformation du Park (I.12) au systéme d’équations (1.1), (I.2) le nouveau

systéme d’équations devient :

> Pour Le stator :

vl =l alllvalenl o o05]

> Pour Le rotor :

o R A P 3 X P |
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b. Equations magnétiques d’un enroulement triphasé dans les axes d et q :

On utilise encore la transformation de Park (I.12) dans les relations (1.3),(1.4), nous

obhtenons:
¢sd] — [Ls M] [isd]
¢rd M Lr Lrd
ol=l nl]
¢rq M Lr irq
M Inductance mutuelle entre le rotor et le stator.

De maniére générale, les équations des tensions et des flux de la MAS, écrites dans le plan
(d-q) :

d¢s
Vsa = R lsd + 4 — Wy. ¢sq
¢Sq + Wy. ¢sd
de,
Vrg = Ry lpg + ¢d_wr-¢rq=0

de,
\Vrq = Ry lpg +— 1t 0w, q=0

(¢sd_l' lsd+M lrd
¢rd M. lsqg T L, lrd
“M){¢W—le+Mhu (1.15)

kq)rq M.igg+ L. 1,4

Vgq = R;.i lsq +

En mettant le systéme d’équations des flux (I.15) dans le systéme d’équations des tensions
(1.14), nous obtenons les expressions suivantes :
dlsd

S dt
dlsq

dlrd

[ Vg =Rs.igq+ L +M

—wg. L. lgy —wg. M. 1y

d
+M l”’+wsL igg—wg.M.i, g4

dlsd

Vsq = Ryligqg + L=
dlrd

T dt
dirq

T dt

(1.16)

Veg =Ry ipg+ L +M— —wr.L.qu—wr.M.lsqzo

dlsq

+M

\Vrqg = Ry lpg + L +w,.L.ijg—w,..Miz;=0

c. Expression du couple électromagnétique et de la puissance :

Nous avons exprimé les équations de la machine, mais il reste également le couple
électromagnétique. Ce dernier peut étre obtenu a l'aide d'un bilan de puissance. La puissance
électrique instantanée fournie aux enroulements statoriques et rotoriques en fonction des

grandeurs d’axes (d-g)est donnée par 1’expression suivante:

Pe = Vgq- isd + vsq. isq + Vrd- ird + vrq. i (Il?)

rq
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Elle se décompose en trois séries de termes :
> puissance dissipée en pertes Joule :
P; = R (i, + i%) + R, (i%; + i%) (1.18)

» puissance transmise au rotor sous forme de variation d’énergie magnétique :

: dpsa | . dpsq | . dpra |, . dor
Pem = isa+ =0t isg+—ttira+—t +ipg + = (1.19)
» puissance mécanique :
P, = (¢rqird - d)rdirq)w (1.20)

Le couple électromagnétique développe par la machine est donné par I’expression :
Py _w
Cc=— e Q=2 (1.22)

Donc on tire I’expression scalaire du couple :

C. = p(d’rqird - ¢rdirq) (1.22)
Il est possible d’obtenir d’autres expressions du couple, le choix d’une telle expression du

couple dépondra fortement du vecteur d’état choisir :

C. = p(¢sdisq - ¢sqisd) (1.23)

C. = pM(isqird - isdirq) (1.24)
M . .

C. = % (‘psqlrd - ¢sdqu) (1.25)
M . .

C. = % ((l)rdlsq - ¢rqlsd) (1.26)

p : Nombre de pair de pdles.
M : Inductance mutuelle stator-rotor.

Lg , L, : Inductance de stator et le rotor.

d. Equation du mouvement :

Pour avoir un mod¢le complet de la machine, il est nécessaire d’introduire les paramétres
mécaniques (couple, vitesse...).
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L’expression décrivant la dynamique de la partie mobile de la machine est exprimée par
I’équation du mouvement suivante :

J5 +kQ=C.—C, (1.27)

Notons que la vitesse électrique du rotor est donnée par l'expression suivante :
w =pQ (1.28)

Avec :

C. : Le couple électromagnétique de la machine.

C, : Le couple résistant de la charge mécanique.

ks : Le coefficient de frottement.

J : Le moment d’inertie.

Q) : La vitesse angulaire du rotor, ou la vitesse mécanique du rotor.

Apres la transformation de Park des équations électriques, magnétiques et mécaniques
triphasé (a,b,c) de la machine asynchrone, on obtient les équations biphasées (d-g) qui

modélisent la machine.

di di , ,
— Vg = R.igq+ L ‘d+M rd—wsL isq — Ws.M.ipg
dlsq dqu
Vsq = Rg.igq + Ly It +M +ws. Lg.igqg— wg. M. iy (1.29)
8 di di '
Vyg = Ry.ipq + L, drtd+M ‘d—er irg— @p . M.igg =0
dlsq

, di
Vrq = Ry.iyq + L, "’+M + W, Ly ipg — @, M.igg =0

pM . .
= (¢rd lsq - ¢rq lsd)
L,

dQ
]E+ka=Ce—Cr

—

1.4.3.2. Choix du repére de référence :

Il existe différentes possibilités concernant le choix de ’orientation du référentiel (d,q)
(fig 1.6) qui dépendent des objectifs de ’application. [3]
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A A
q q
\
g d
sh 1B, AN i’
<6,
r (I, 9’ d >
i d /%D
B > — -3
a, a,
a) lié au stator b) lié¢ au champ tournant c) lié au rotor

Fig 1.6. Représentation des reperes possibles a choisir pour les axes (d, q)

a. Référentiel (d-q) lié au stator :

9r=—E0 ;0 W=~

dt

Ce référentiel est utilisé pour I’étude du démarrage et freinage des machines a courant
alternatif, ainsi que l'observation et la commande non linéaire, cette méthode sera retenue trés
souvent dans 1’étude des estimateurs et des observateurs des flux ,de la vitesse et des
variations importants de la vitesse de rotation associée ou non a des variations de la fréquence

d’alimentation. [4]

Le systéme d’équations (I1.14) devient alors:

. des
( Voqg = RS' lga + dtd
. des
Vsq = Rs.isq + dtq
3 ) dbra (1.30)
Veg = Ry ipg + 5 T o $rq=0
, de,
\Vrqg = Rplpg +— " — . g = 0
b. Référentiel (d-q) lié au rotor :
(7] d (7]
—0, = — ;| Wy =@
dt ° dt s
d
Ear =0 ; w,=0
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La position du repére est déterminée généralement par intégration de la vitesse du moteur. [4]

Ce référentiel utilisé pour I’étude des régimes transitoires dans les machines asynchrones

et synchrones. [3]

Le systéme d’équations (I.14) devient alors:

p dos
(vsd = Rg.l5q + dtd — Wy. ¢sq
, dos
Vsq = Rs.lgqg +— + 5. Pgq
4 at (1.31)
_ R = d¢rd _ 0 '
Vrg = Ry lypg + dt
., do,
{ Vrq=Ry.ig+ %ra _

dt
c. Reférentiel (d-q) lie au champ tournant :
w, = (W5 — )
Le modele est simplifié par 1’utilisation d’équations plus simples. En régime permanent

électrique les grandeurs du modéle sont continués, puisque la pulsation du champ tournant est

égale a la pulsation des tensions statoriques.

Cette méthode est souvent utilisée dans I’étude des commandes vectorielles par

orientation du flux. [4]

Le systéme d’équations (I1.14) devient alors:

ddsd
dt Wy. ¢sq

¢
d:q + ws-(psd
, do
Vrg = Ry lpg + d:d — (w5 — w). ¢rq =0
d
et (@~ w). g =0

( Voqg = RS' isd +
d

Ve, = R.. 1., +
e (1.32)

kvrq = RT' irq +

1.5. Modélisation de la machine asynchrone par représentation d'état :

La représentation d'état est un outil utile a la description des systemes, a leur analyse, et a
la synthese de lois de commande sophistiquées. C'est une vision élargie de la théorie des
systemes reposant sur le concept d'énergie. En fait, a partir d'un instant donné, les systéemes
dépendent non seulement des entrées extérieures mais également de sont état énergique a cet

instant.
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1.5.1. Systeme d'équation d'état :

La machine asynchrone peut avoir déférent modéle d’état, la déférence entre ses modeles

réside dans le choix des vecteurs d’état X et dans I’orientation de référentielle (d-q).
La forme d’équation d’état de MAS s’écrire :

X = [A][X] + [B][U] (1.33)
[X] : Vecteur d’état.
[U] : Vecteur des entrées.
[A] : Matrice d’état.
[B] : Matrice d’entrée.
1.5.2. Modele d*état de la machine asynchrone alimentée en tension :

Nous supposons que la machine est alimentée en tension sinusoidal, les equations
différentielles (I.14) et les relations (I.15) décrivent d’une maniére générale le fonctionnement
de la machine et permettent de concevoir une représentation d’état, alors le modele de la

machine est décrit par les équations suivante :

(dsa _ _ (1 4 170); 1
di o (U'TS + O'Tr) lSd + wslsq oMT, ¢Td + ¢Tq L Sd
dlsq _ ( 1 ﬂ) . _1-0 1
dt Wslsa = ot T or, ) lsa aTr 0P+, oMT, it Pra oL, Usd
< (1.34)
dpprg _ M. l¢ T o ¢
dt T, lsd T, rd r¥rq
dprq M . 1
\ at 1,50 Wy Prg — T_r¢rq
Pronons comme variable d’état le vecteur :
Lsa 1 0
l Vgda {GLS i—l
x=| “’| u=[n] i B=|0
¢Td sq O O
Lo lo ol
ol; oT, * oMT, oM w
( 1 1- o) 1-0 1-0
A= s oT;, oT, oT, oMT,
M 0 1 w,
T M - 1
T, 2 T, =
- 0 TT _wr TT
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La représentation d'état de la machine asynchrone dans le repere (d-q) lie au champ
tournant peut se mettre sous la forme condensée:

X = [A][X] + [B][U]

d
d _ ( 1 1—0) 1-o0 1—_0'

dt tsd [ oTys  oT, Ws oMT, oM w] led 1 0

idisq I L 1o 1o 1-0 His ]| |["Ls L]| v

ddt =| —Ws B (a_Ts aT,.) " oT, © omr, ” *1 | +| 0 Ule [vsd] (1.35)
_¢Td | M 0 1 W, | ¢rd 0 0 sq

at T u 7 _1|lend Lo ol
| a2z Prq l 0 T, — Wy Ty J

La machine asynchrone triphasé est caractérisée par les quatre paramétres électriques
suivants R, ,R, ,0,T,

Avec :

o : est le coefficient de dispersion de Blondel

MZ

oc=1- L (1.36)
T, : Constant de temps rotorique

Ly
T, = X, (1.37)
T, : Constant de temps statorique

Lg
T, = R (1.38)

1.6. Simulation du modele du moteur asynchrone et essais
pratiques sur Ce moteur alimenté directe a partir d’un réseau

triphasé:

La mise sous forme d’état du modele de la machine asynchrone dont les parametres sont
donnes ci-apres permet I’implémentation sur Matlab/Simulink.

L’objectif de 1’étude réalisée dans cette section est d’établir un schéma fonctionnel dont les
tensions simples d’alimentation nous permettent de déterminer les grandeurs électriques,

électromagnétiques et mécaniques en fonction du temps en régime dynamique pour un
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fonctionnement moteur. On a choisi le référentiel lié au champs tournant. Pour faire cette

simulation nous traduisons le modéle représenté par les expressions (1.35) et (1.26), (1.27)

1.6.1. Schéma de simulation :

La structure en schéma-bloc de cette simulation est présentée par la Figure suivant :

Transf PARK

’E v

couple if

MAS

Transf PARK_inverse

Fig 1.7. Schéma De Simulation de la MAS

% Le bloc « MAS » correspond a la modélisation de la machine asynchrone faite plus

haut.

et de fréquence 50 Hz.

e

%

» « Source_tri » est une source triphasée équilibrée de tension de valeur efficace 380 V

« PARK DIRECT » permet de calculer les composantes de PARK du réseau de

tension et « PARK INVERSE » permet de reconstituer les courants absorbés par le

moteur a partir de ses composantes de PARK.

e

%

L’intégrateur permet d’obtenir Os a partir de ’intégration de w;.

Bien sOr pour gque le modele « tourne », il faut pouvoir disposer des coefficients de la

machine, ce qui suppose que ’on puisse faire des mesures pour les déterminer.

Les valeurs numériques utilisées dans le bloc M.A.S. ont été mesurées sur un moteur de 1 kW

du laboratoire pédagogique du département Génie Electrigue.
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e Puissance Nominale : P=1 Kw e Nombre de pairde pole:p=1
e Tension Nominale : V=380 V

Résistance d’une phase du stator : Rs =23 Q

e Courant Nominale : I=2.5 A

Résistance d’une phase du rotor : Rr = 14.8Q2

e Vitesse Nominale : 2780 Tr/min Inductance propre d’une phase statorique :

e Fréquence : 50 Hz Ls=1678 H
e Cosp=0.83 e Inductance propre d’une phase rotorique :
Lr=1.678 H

e Inductance mutuelle : M = 1.62 H

e Moment d’inertie des masses tournantes :
J=1.13*10° Kgm2

o Coefficient de frottement : k; = 2.97*10
Nm/rad/sec

e Couple résistant nominale : Cr = 3.35 N.m

e Fréquence : f=50 Hz

1.6.2. Résultats de simulation et validation expérimentale du modele du Moteur:

Avant d'entamer toute réalisation, la simulation est devenue une tache primordiale pour
les chercheurs, on a choisi le logiciel Matlab/Simulink tres connu pour sa puissance de calcul.
Le but de cette simulation est de valider le modele adopté de la machine asynchrone, et
d'analyser le comportement lorsque le moteur est alimenté en triangle directement par une
source triphasé 220V/380V - 50Hz.
1.6.2.1. Démarrage a vide (Cr=0Nm) :

Les 4 courbes (Fig 1.10 - 1.13) en simulation et en pratique détaillent séparément
I'évolution du courant statorique, du couple et de la vitesse ainsi que la tension du réseau.
Pour I’essai pratique nous avons utilisé des capteurs pour afficher les grandeurs sur

I’oscilloscope :
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Calcul De Couple

Fig 1.8. Schéma Pratique d’un démarrage direct.

e Le courant statorique est obtenu par un capteur de courant de sensibilité 100mv/1A
(Photo en Annexe Al)

e La vitesse est obtenue par un tachogéneratrice (capteur de vitesse) avec un rapport de
1v/916tr/min (Photo en Annexe A2).

e Pour la tension on a utilisé un capteur de tension dont 1’échelle est de 1/200V (Photo
en Annexe A3).

e Cependant pour le couple et comme on ne dispose pas de couple-metre au niveau du
laboratoire nous avons fait un calcul de ce couple a partir des courants statoriques
selon les équations mentionnées précédemment le schéma ci-dessous figure (1.9) et
nous avons utilisé la carte DSPACE pour pouvoir « capter » la valeur du couple. La
plateforme expérimentale basée sur la carte d’acquisition DSPACE sera expliquée en

détail dans le chapitre2.

PARR
» > o  Crilibli0e
|
wsl Cem ot foured
“OETi040AE C5
n
TR
igs
phir

Calcul Du Couple
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N 1 phidr R
B 1 Teer .
T
Transfer Fen
. Product3
Tr||4. igs
wel T

g e

hiar Product2
Transfer Fend phig

Fig 1.9. Calcul du couple.

10k pts
Essai a vide

[
133

e [Nm]

[}

Coupl

) s b it

Vitesse [Tr/min], Tension [V]

Courant [A], C

0 1 y“”ll T
‘MH‘M I \“\M“"‘M HTARER

i HHHHHH.‘L‘M l ‘l\ I

‘M‘ LA l 1\‘ W”l\‘ \M 1]

U! U\lU\ w ‘H‘ )\‘ tUH‘Hi"U ‘H‘ I H‘

I \"\‘V‘H“f‘w‘uﬁ"“ﬂ ’ﬂ'H‘u :

LM M |
Il “HH“\"U “‘
\l

Mo 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Le Temps [s]

Figl.10. Résultats de la simulation et pratique du processus de démarrage a vide de MAS
directe.

Interprétation des résultats obtenus du ler essai :

a. Evolution du courant moteur :
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o GWINSTEK ok ts tksars
Essai a vide M

15| T T T T
L]

X 1.9297
Y 1.25016

Courant [A]
o

0 05 1 15 2 25 3
Le Temps [s]

Fig 1.11. Courant A a vide

On reconnait le classique appel de courant au démarrage égal a 5 fois environ le courant
nominal (le courant est mesuré en A). Aprés sa disparition, le régime permanent est atteint et
il reste le courant correspondant au comportement inductif du moteur a vide.

b. Evolution du couple instantané :

W o
8 Essai a vide GEINSTEK vlw nts
n }
8 I 4
7t
6l
E 5]
Z
24
3
O 3f
ol
1 '><2 29493
Y 0.0931042
0 .
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Le Temps [s]
Fig 1.12. Couple Nm a vide

L’oscillation de couple est 1’¢lément marquant de cet oscillogramme, puisque le couple
(mesuré en N.m) monte jusqu’a plus de 8 N.m. En pratique si on utilise un couple metre 1l

faudra donc prendre garde au dimensionnement du celui-ci si on veut pas le détruire. Aprés
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disparition du régime transitoire, le couple tend vers zéro puisque le couple résistant est nul
pour la simulation et vers une petite valeur correspondant au frottement, ventilateur et les
pertes a vide pour I’essai pratique.

¢. Evolution de la vitesse :

w _—
Essai 4 vide GUINSTEK ¢ s

3500
24
3000 v

2500 ‘

N

2000 [

Vitesse [Tr/im
o
=3

100[”

500

500 : L I : .
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Le Temps [s]

Fig 1.13. Vitesse de Rotation Tr/min a vide

Il y a un accroissement presque lin¢aire de 1’allure de la vitesse, puis se stabilise a la
vitesse de synchronisme (2993 Tr/min) apres un temps de réponse (0.2 sec).

Les oscillations de couple se font évidemment ressentir sur 1’évolution de la vitesse qui
en régime permanent se stabilise a environ 314 rad/s puisque le moteur possede 1 paire de

poles.

Il est intéressant de comparer ces résultats de simulation avec les oscillogrammes
présentés sur I’oscilloscope. Les différences entre simulation et résultats expérimentaux
peuvent s’expliquer par le fait que le moteur peut étre saturé et que bien sir les frottements ne
sont pas négligeables.
1.6.2.2. Démarrage a vide suivi d’une application d’un couple résistant :

A D’instante t=1.5 sec en applique une couple de charge de 2 N.m a I’arbre de la machine

asynchrone, onremarque :
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. GYINSTEK 10 nts
Essai avec une charge
3500 : -
X 0.82949

Y 2993.58 X 3.01382

3000 | 0 . ‘ Y 2820.77
2500 : 1 x39136 {4 £
X 2.24665 3 =
= Y 1.81111 Y 2.08801 °
B X 0.48234 .- B8 &
+= 2000 2
= Y 0.0930352 )
= . 0]
& z
3 1500 =
2
1000 0

00
0 ) : I I I i 0
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4
Le Temps [s]

Figl.14. Résultats de la simulation et pratique du processus de démarrage a vide suivi

d’application une charge (Cr=2Nm) de la MAS directe.

Interprétation des résultats obtenus du 2eme essai :

Une décroissance de la vitesse de rotation de la machine, aprés I’instant t=1.5 sec la
vitesse et stabilise a la valeur de 2829 Tr/min.

Une augmentation du couple électromagnétique qui tend vers la valeur de couple de
charge (2 N.m) avec un Une augmentation des courants statoriques qui tend vers la valeur de
(1.8 A).

La montée en vitesse est quasi linéaire au debut du démarrage, la vitesse atteinte est
proche de
3000 tr/min (vitesse de synchronisme), le moteur étant a vide. Lors de l'application d'un
couple de charge de 2 Nm at = 1.5 s, une diminution permanente de la vitesse apparait (2828
tr/min), ceci est dd au fait qu'il n'y pas de régulation. On note les oscillations du couple
instantané lors de la mise sous tension pendant une courte durée. Ainsi le couple monte a 2
N.m alors que le couple nominal du moteur est de I’ordre de 3.35 N.m. On remarque aussi le

classique appel de courant lors de la mise sous tension du moteur.
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1.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation, la simulation ainsi que les essais
pratiques d'un moteur asynchrone a cage alimenté par une source de tension sinusoidal
triphasée a fréquence constante établi sous des hypothéses simplificatrices. Ce type de moteur
s’est imposé dans I’industrie grace a sa robustesse et sa simplicité de construction; par contre
sa simulation est difficile, car le modéle est fortement non linéaire. Actuellement, la
disponibilité de puissants outils informatiques de calcul permet de surmonter cette difficulté..
Le processus de démarrage du moteur, suivi de l'application d'une charge entrainée a été

modélisé et simulé et avec une validation expérimentale.

Les résultats obtenus par voie de simulation nous donnent une vision assez claire sur le
comportement du moteur asynchrone a cage en fonction des parameétres. Le choix adéquat de
ces parametres est indispensable pour assurer un fonctionnement stable du moteur. Ces

résultats obtenus démontrent la justesse du modéle développé.

Cette etape est necessaire dans le cadre de ce travail car les mémes tests réalisés ici seront
faits par la suite dans le chapitre 2 en utilisant cette fois ci un onduleur, au lieu d'une source
d'alimentation triphasee, avec le modéle de machine asynchrone développé dans ce chapitre.
Ce chapitre nous a permis de mieux voir le comportement de la machine asynchrone dans
différentes situations et essai pratique et ce, avant de son utilisation dans un systeme de

commande a boucle fermée et avec une alimentation constituée d'un onduleur.

La machine seule ne répond pas toujours aux exigences des systémes d’entrainements a
vitesse variable. Afin d’avoir de hautes performances dans le régime permanentant, on a
recours aux techniques de commande, telle que la commande Scalaire qui sera ’objet du

deuxiéme chapitre.
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Chapitre 11 Implémentation de la Commande Scalaire En Utilisant La Carte Dspace 1104

I11.1. Introduction :

Le but de ce chapitre est de montrer comment la machine asynchrone peut étre utilisée
dans des applications d’entrainements réglés. La commande scalaire est relativement
simple. Elle est basée sur le modéle en régime permanent sinusoidal. Elle permet d’atteindre
des performances remarquables en pratique. Il existe plusieurs commandes scalaires selon
qu’on agit sur le courant ou la tension. Elles dépendent surtout de la topologie de I’actionneur
utilisé (onduleur de tension ou de courant). L’onduleur de tension est le plus utilis€ en
petite et moyenne puissance. La commande la plus utilisée est la loi U/F. L’alimentation a
fréquence variable se fait a 1’aide d’un convertisseur statique généralement continu —
alternatif. La source d’entrée peut étre de type source de courant ou de type source de tension.

Avant de mettre en évidence cette commande et son implémentation avec la carte dspace,
nous entamerons dans ce chapitre I’association de ’onduleur avec le moteur asynchrone et
nous présenterons la partie puissance de la structure de commande des machines asynchrones
qui constitue | * alimentation et nous parlerons également du principe de fonctionnement de
'onduleur triphasé a deux niveaux, avec une évaluation par simulation et par des essais
pratiques des performances de ce type d'onduleur associé au moteur asynchrone en boucle
ouverte selon la technique MLI qui est tres utilise. Ce qui nous aménera par la fin a une

comparaison des résultats obtenus avec ceux exposé au chapitrel

11.2. Modélisation de L>’Onduleur :

Un onduleur est un dispositif d'électronique de puissance permettant de délivrer des
tensions et des courants alternatifs a partir d'une source d'énergie électrique continue. C'est la
fonction inverse d'un redresseur. L'onduleur de tension associé a un redresseur non contrélé et
un filtre capacitif. Cette structure s'est imposée avec le temps grace aux progres en co(ts et en
performances accomplis par les interrupteurs de puissance. La technique de commande la plus
utilisée pour la commande des onduleurs de tension est la modulation de largeur d'impulsions
MLI. Elle consiste a commander les interrupteurs de maniere a délivrer a la machine une suite
d'impulsions d'amplitude fixe, positives ou négatives et modulées en largeur. Il existe de trés

nombreuses possibilités de réalisations, par exemple:

» la technique analogique utilisée sur les réalisations industrielles les plus anciennes.
Elle consiste a générer: une onde sinusoidale de référence par phase dont I'amplitude et la

fréquence représentent la tension de sortie une onde de modulation de fréquence élevée de
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forme triangulaire. Les interrupteurs de puissance sont commandés aux instants d' intersection
de ces deux ondes, instants déterminés par des comparateurs.
> La technique numérique: I'apparition des microprocesseurs a permis de transposer le
principe décrit précédemment en technique numérique qui sera I’objet de notre étude.

Le schéma de 1’onduleur est représenté ci-dessous

ta]
|
'
ke

F 3
r 3

Vag| Vac La Charge

m|| T
a
|

Fig 11.1. Schéma de I'onduleur triphasé.

On suppose que les interrupteurs sont parfaits et les signales de commande de ces
interrupteurs sont définies par Si (ou i=1,2,3 représentent les trois bras de l'onduleur)
pour les interrupteurs du demi bras haut tout en assurant que les interrupteurs de chaque bras

sont complémentaires alors Si pour les interrupteurs du demi bras bas.

On distingue alors deux états de commutations pour chaque bras et huit états globaux

possibles :

» Si=1: L’interrupteur du demi bras haut est fermé et du demi bras bas est ouvert.

» Si=0: L’interrupteur du demi bras bas est fermé et du demi bras haut est ouvert.

Les tensions Vao, et Vco qui sont les tensions d'entrée de l'onduleur sont :

: lorsque K1 est fermé (S1 = 1)

mwlm

¢ Latension de la phase a :

Vao =
a =

Voo : lorsque K1 est fermé (§1 = 1)

>
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 Latension de la phase b Vo = g lorsque K2 est fermé (52 = 1)
o | .
Vo = TE lorsque K2 est fermé (52 = 1)
% La tension de la phase c : Voo = g ¢ lorsque K3 est fermé (S3 = 1)
v, = _Z—E : lorsque K3 est fermé (§3 = 1)

Ces tensions peuvent étre exprimées en fonction de signale de commande Si :
Vo= @xSi-1)x (%) (11.1)
Ou : j=a, et c respectivement a I’ordre de i=1,2 et 3.
Les equations de tension simples appliquées aux trois phases de la charge sont :
Van = Vao + Von
Von = Vo + Von (11.2)

Ven = Voo + Von

Ou : Von est la tension entre le point neutre et le point fictif « o » de la source. Le systéme

des équations Van, Vbn et Ven est équilibre alors :
Van + Vo + Ve =0 (11.3)

Alors :

Vao + Voo + Veo + 3Vpn = 0 = — Zeetrbetco (11.4)

Donc les équations de tension simples appliquées aux trois phases de la charge deviennent :
[10]

1
anzg(ZXVao_Vbo_Vco)

(v

I

{ Vin = Vao T2 X Vpo — Vco) (“-5)
\Vor =

wll—‘wlr-\

o_Vbo+2XVco)

Sous forme matricielle :

Van ) 2 -1 -1 Vao
Vbn == 5 —1 2 —1 X Vbo (“6)
Ven -1 -1 2 Veo
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C’est un systéme matriciel qui lie le signale de commande avec la tension de sortie de

I’onduleur.

Enfin ’onduleur de tension qui nous permette de controler la tension et la fréquence de

I’alimentation de notre machine peut étre modélisé en utilisant la matrice [T] suivante :
- 2 -1 -1
T=3]-1 2 -1 (1.7)
-1 -1 2
Finalement, on aura le systeme suivant :

Van 2 -1 -1 1[5
VBN] = g [—1 -1 - 1] [52] (11.8)

Ven -1 -1 21155

Ce dernier systeme d'équations représente le modele mathématique de I'onduleur triphasé
a ML et peut étre représenté par le schéma bloc de la figure.

1
E =
1/3 Scope
> 2%u(1)-u(2)-u(3) P

—>| -u(1)+2*u(2)-u(3) }*3%

52

—>| -u(1)-u(2)+2*u(3) ’—1@

S3 Vc

Fig 11.2. Schéma bloc de I’onduleur sous Simulink.

11.3. Modulation de largeur d’impulsion Sinus Triangle (MLI) :

Comme c’est mentionner ci-dessus, la commande de I’onduleur se fait par la commande
de ses interrupteurs en envoyant a eux des impulsions d’amorcage et de blocage afin d’obtenir
a son sortie une tension alternative avec une amplitude et fréquence spécifiques. Parmi les
techniques de commande de I’onduleur nous allons parler sur la commande par modulation de
largeur d’impulsion Sinus Triangle (MLI Sinus-Triangle) ou connue publiquement par la MLI

naturelle. [9]
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La MLI sinus-triangle est basé sur la comparaison entre deux signaux : la premiere est une
onde modulée sinusoidale a basse fréquence (tension de référence) et la deuxieme est une
onde porteuse triangulaire & haute fréquence. Les intersections entre ces deux signaux
déterminent les instants de commutation des interrupteurs. Pour la machine asynchrone
triphasé nous avons besoins de comparer ’onde porteuse avec trois ondes de références

sinusoidaux décalées entre eux avec 120° électrique.

. BORNE™

K1 ......... " DELASOURCE
SORTEGEE G b
LS - . PHASE'T

N K4 ________ DE LA MACHINE
"""""""""" ; COMPARATEUR 1 -
e T BORNE®-
REFERENCE DE LA SOURCE
PHASE 1 pic

DE LONDULEUR

Fig 11.3. Schéma de principe de la MLI sinus-triangle.

L’algorithme de cette technique est le suivant :

Vn >V, = Sci=1

Vn <V, = Sci =0
Ou:
V.. : La tension de référence (L’onde modulatrice).
V, : Latension de porteuse.
Les deux parametres essentiels caractérisent cette commande :

< L’indice de modulation « m » : Le rapport entre la fréquence de la porteuse f, a la
fréquence du modulante f;, :

m = fy/fm (11.9)

% Le taux de modulation (ou le coefficient de réglage en tension) « r » : Le rapport de

’amplitude de la tension de référence Vm a la valeur créte de I’onde de la porteuse V,

Page 32



Chapitre 11

Implémentation de la Commande Scalaire En Utilisant La Carte Dspace 1104

r="Vu/V,

(11.10)

La valeur maximale du fondamentale de la tension de phase a la sortie de I’onduleur est :

E
Vimax =7 X (5) (11.11)
1.2 1.2
1y 11
' 11T I (
o5l I | 081 0.8
| | i | \ | .
I I I I . §
| ; ? =z . 2
S 0 ‘-i ( it ‘ ‘ ® o 061 106 3
2] (It | € @ £
Il :d | 3 F
[ [ £ [ )
\ I = U 5
‘ | Z
0.5/ | (i 05 =
02f 102
4p A 1§ i e R e —
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 02 i . S | I ! I ) 53
Le Temps [s] 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Le Temps [s] %103

référence

Fig 11.4. I’onde porteuse avec I'onde de

Fig 11.5. les séquences d’amorgage et de
blocage (S1 et Inverse S1)

1.4, Simulation et validation expérimentale de I’association

convertisseur — moteur asynchrone :

Avant de valider les résultats pratiques avec ceux de la simulation de 1’alimentation

indirecte du moteur asynchrone en utilisant ’onduleur, on commence d’abord par la

présentation globale et description du banc d’essai puis on définit chaque élément de

montage.

11.4.1. Banc d’essai et Plate-forme expérimentale :

Les essais expérimentaux ont été réalisés au niveau du laboratoire du département de

génie Electrique. Le banc d’essai est constitu¢ de trois parties :

> La Partie De Puissance.

> La Partie De Commande.
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> Un environnement de mesure.

DS 1104 ] Panneau de connexion
CLP1104
Micro-ordinateur
avec SIMULINK/Matlab 6
Alimentation 3 Onduleur e I - Buffer
Elecn’ique ON {Amplificateur)
- MAS

Fig 11.6. Schéma de banc d’essai.

4

Fig 11.7. Banc D’essai en Pratique.

a. Partie de Puissance :
La partie PUISSANCE comporte :

¢+ Machine asynchrone de puissance de 1 kW(6). (voir Photo en annexe C)
¢ Unonduleur de tension & IGBT(3). (voir Photo en annexe B).
% Alimentation triphasée (5) : Alimentant le redresseur triphasé a diodes incorporé pour

fournir la tension continu a I’onduleur avec un filtre capacitif a la sortie du redresseur.
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b. Partie de Commande :

% La partie COMMANDE constituée d'une carte de controle dSPACE1104 (basée sur
un DSP TMS320LF2407A) et pilotée par ordinateur.

% Buffer (Amplificateur) réalisé au labo(4).
¢. Environnement de mesure :

L’¢échange d’informations entre les deux parties décrites s’effectue par I’'intermédiaire

d’un boitier externe de raccordement (2) (Connecter Panel CP1104 de la société dSPACE)

-ﬂ

Traitement
du signal
numeérique

Fig 11.8. Schéma fonctionnel d’un DSP [6]

relié a la carte via un cable blindé.

11.4.2. Description de banc d’essai :

Notre banc d'essai est composé d'un PC (1) avec ou la carte DSPACE est montée et
I'interface CLP 1104 (2) qui transfert les commandes de l'ordinateur vers l'onduleur (3) de
tension a commander a travers un circuit amplificateur (4), le redresseur est alimenté par un

générateur de tension triphasé (5) qui a son tour alimente la MAS (6).
11.4.2.1. L’Onduleur :

C'est un onduleur a deux niveaux de marque Semikron référence : Semiteach IGBT
SKM50GB 123D+SKD51+P3/250F avec double alimentations continue et alternative
triphasée, si ’alimentation est une source de tension triphasé, un redresseur incorporé avec
condensateur de filtrage est utilisé pour produire la tension continue approprié. (Photo en
Annexe B)

11.4.2.2. La carte DSPACE 1104 et I'interface CLP1104 :

La carte et l'interface sont bien détaillées dans ce chapitre.
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11.4.2.3. L'amplificateur des signaux :

Les signaux de commande produits par le programme Matlab/Simulink sont transférés
vers l'onduleur a travers la carte DSPACE 1104 et son interface, ces signaux sont des signaux
de technologie TTL de 0 et 5V par contre les bornes de I'onduleur sont de technologie CMOS
de 0 et 15V. Alors il faut un circuit d’interface entre la carte dSPACE et 1’onduleur pour
amplifier les signaux de commande. Cette circuit est réalise a base des circuits intégrés

SN7417. Le schéma électrique est représenté dans la figure en annexe (Photo en Annexe D).
11.4.2.4. La Charge :

La charge utilisée pour exercer un couple résistant sur le moteur est un frein a poudre
magnetique (Photo en Annexe E) dont le principe est d’appliquer un couple résistant sur

I’arbre du moteur.

La tension, le courant, le couple et la vitesse, sont capturés comme mentionner au premier
chapitre (Fig 1.9).

11.4.3. Présentation de la carte dSPACE 1104 :

Le pilotage en temps réel des systémes continus se fait a I’aide d’un PC connecté a la carte
DSPACE DS1104. La programmation se fait a I’aide de 1’outil de modélisation SIMULINK,
qui aide a poser le probléme d'une maniere graphique en utilisant les blocs interconnectés. En
fait, beaucoup de systemes de développement en temps réel a base de DSP sont accompagné
maintenant avec une interface a base de Simulink par laquelle ils peuvent convertir les blocs
de Simulink en un code machine et qui peut étre exécuté sur un systéeme a base de DSP. Ceci
réduit considérablement le temps de développement et de prototypage pour le control des

systemes. Le prototypage passe alors par trois étapes :

» Construction du systéme de commande en utilisant les blocs de Simulink.
» Simulation du systeme pour voir les résultats dans différents scénarios.

» Exécution du modele en temps réel a travers la carte DSpace1104. [7]
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Fig 11.9. La carte dSPACE DS1104

11.4.3.1. Les différentes entrées/sorties de la Dspace 1104 :

La carte est dotée d’un panneau de connexion qui comporte les périphériques des E/S qui

permettent la communication avec le systéme physique voir la figure ci-dessous :

(B

535382888

g23388858

e oo

PYRVRVRYRSRVEVEVECRVAVE B o4

22
&
v

{anm !I!
eI

Fig 11.10. Constitution de I’interface série de la Dspace 1104

1) 8 convertisseurs analogiques numériques (CAN), 4 en 16 bits, 4 en12 bits : utilises

pour la récupération de données analogiques a partir d'un systeme puis leur conversion
au numerique et leur affichage sur PC.
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2)

3)

4)

5)

6)

8 convertisseurs numériques analogiques (CNA) de 16 bits pouvant délivrer une
tension +10V, utilises pour la conversion de données numérique introduites a partir du
PC en données analogiques, puis leur injection a un systeme externe.

Entre/sortie numeérique utilisée lorsque nous avons affaire a un langage de
programmation.

Entre/sortie du DSP esclave chargé de générer les signaux MLI pour la commande de
l'onduleur.

Les ports séries (RS 232, RS 422 et RS 485) : utilises pour avoir une communication
série entre la dSPACE 1104 et les différents appareils €électroniques (automate,
appareil de mesure, etc.). ils assurent également la communication entre deux cartes
Dspace.

2 codeurs incrémentaux pour la recupération de donnees a partir de capteurs (capteurs

de position).

11.4.3.2. Controle Desk :

Contrdle Desk est un logiciel utilisé comme une interface qui permet de visualiser en

temps réel differentes variables du fichier développé sous Simulink et de modifier également

des parametres définissant le mode de fonctionnement des blocs constituant le schéma

Simulink. La visualisation des variables ou des signaux et la modification des paramétres sont

possibles par I'intermédiaire d'instruments graphiques que I'on sélectionne

[ T — moD

Control Desk

dSPACE ds1104

AR | e e
o] B B | o [dhmrien | o o | Wi [t | e | Pl e ®

Alimentation | MAS _‘ Carte Interface
triphasées Capteurs

U mmd

Fig 11.11. Fenétre du logiciel Control Desk
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I1.5. Simulation et Validation expérimental de la MAS alimenté
par Onduleur:
11.5.1. alimentation du moteur par Onduleur (simulation et pratique):

Le but de ce paragraphe par simulation et par des essais pratiques les modéles du moteur
et de ’onduleur, les schémas de simulation et pratique comme suivante :

11.5.1.1. Bloc De Simulation :

porteusal

81 Va
Vs
va

» out.cel

outni

#| outist

g
L,%
4]
&
&
~ T énv"\rv"\r'\r
| Ll|

s

‘Onduleur

Mas_madéle da

Fig 11.12. Schéma bloc de la MAS avec un Onduleur.

% Source Des Références avec la porteuse permet de crée des impulsions
(Commande MLI), pour ’amorgage des interrupteurs de I’onduleur.
¢ La tension continue de 1’onduleur est remplacée par une source continue.

Le montage pratique utilisé pour ces essais est celui de la figure suivant (Fig 11.13).

Fig 11.13. Schéma de pratique de la MAS avec un Onduleur.
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11.5.1.2. Résultats de simulation et validation expérimentale du modéle du Moteur:

Le but de cette simulation est de valider les modeles adoptés de la machine asynchrone
alimentée et I’onduleur et d'analyser le comportement lorsque le moteur est alimenté par

I’onduleur.

a. Résultats de simulation et pratiques de I’implémentation de la commande MLI :

GUINSTEK 10k pts

Ipmultion Phase 1

05 1 15 2 25 3
Le Temps [s] 10~
Ipmultion Phase 2

T

L
0 05 1 15 2 25 3
Le Temps [s] <107

Ipmultion Phase 3

LT

3 D=1 A= 1w

Le Temps [s] 10

o

Tension Simple GUINSTEK  1ox nts 100k
3001
200 1 }
100 | 1 ‘
| |

0} ‘ ‘
-100 ‘ ‘ } | ‘
-200 |
-300

0 OEM 0;)2 0(‘)3 0‘04 0;)5 056 0;)7 oé)s 0;)9 0.1
Le Temps [s]

Fig 11.15. Tension simple Va a la sortie de I’onduleur (commande MLI).
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: 10k nts
Courant Simple
151
1k
05f o 1
055 N : ‘
AF
151
1.02 1.04 1.06 1.08 11
Le Temps [s]
Fig 11.16. Allure de courant l. (commande MLI)
; ; OUINSTEK 1ok o5 tooksars
Tension Compose
500 T T T
400 ¢
300
200
100
0
-100
-200 ‘
-300
400
500 . L . . L | . . L
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Le Temps [s]

Fig 11.17. Tension Composé Uap a la sortie de I’onduleur (commande MLI).
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GRINSTEK 10k ots

Courant Compose

13 1.32 1.34 1.36 1.38 1.4
Le Temps [s]

Fig 11.18. Allure de courant l., (commande MLI)

b. Discussion des résultats de l’'implémentation de la commande MLI

La similitude des résultats de I’implémentation et de la simulation de la commande MLI
nous a permis de valider le modele de notre commande qui pourra étre utilisé ultérieurement
pour diverses applications. En plus nous avons remarqué que la commande MLI nous permet
d’avoir une allure de courant beaucoup plus proche de la sinusoide.

c. Résultats de simulation et pratiques de validation association onduleur-moteur :

Avant de passer a la commande scalaire employée pour ce moteur et pour valider
d’avantage I’association onduleur-moteur asynchrone nous allons, comme précédemment,
faire deux essais classiques a savoir un essai a vide et un essai a vide suivi d’une application
d’un couple résistant.

1) Démarrage a vide (Cr=0Nm) :

Les courbes suivantes (Fig 11.19) en simulation et en pratique détaillent séparément
I'évolution du courant statorique, du couple et de la vitesse. Nous avons utilisé les mémes

capteurs que pour les essais du chapitrel.
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GUINSTEK 19 ots

Essai a vide

e [Nm]

Vitesse [Tr/min]

Courant [A], (

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Le Temps [s]

Fig 11.19. Résultats de la simulation et pratique du processus de démarrage a vide de MAS

avec Onduleur.

Interprétation des résultats obtenus de 1°" essai :

Evolution du courant moteur :

| s Jb MW

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Le Temps [s]

Fig 11.20. la réponse du courant en simulation et pratique a vide de MAS avec Onduleur.
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Evolution du couple instantané :

Essai a vide

25

Couple [Nm]
i o

o
13

05 . . . I . . . . .
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Le Temps [s]

Fig 11.21. la réponse du couple en simulation et pratique a vide de MAS avec Onduleur.

Evolution de la vitesse :

y u GWINSTEK 10k nts
Essai a vide
3000 T T T T T T
d X 1.41935
Y 2970.04

2500

2000
T
% 1500
k=
2
8 1000
S J

500 “x‘(

of
-500 ; g ; : : ‘ : ; :
0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2
Le Temps [s]
Fig 11.22. la vitesse en simulation et pratique a vide de MAS avec Onduleur.
Interprétation :

Les résultats de simulation et pratique obtenus par cet essai au démarrage a vide avec
I’association Onduleur-Moteur sont similaire a aux obtenus par I’essai a vide alimentation du
moteur direct, nous remarque la présence de I’effet des interrupteurs de I’onduleur sur toute

les courbes.
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2) Démarrage a vide suivi d’une application d’un couple résistant :
A D’instante t=1.5 sec en applique une couple de charge de 2 N.m a I’arbre de la machine

asynchrone, on obtenues les courbes suivants :

10k nts

Essai avec une charge

7 T T T T 8
( |

[

| \ ‘

Couple [Nm]

Vitesse [Tr/min]

Courant [A],

0 05 1 15 2 256 3 35 4
Le Temps [s]

Fig 11.23. Résultats de la simulation et pratique du processus de démarrage a vide de MAS

avec Onduleur suivi application un couple résistant. (2 Nm)

Interprétation des résultats obtenus au 2eme essai :

Evolution du courant moteur :

GWINSTEK 10 nts

Essai avec une charge

Courant [A]
o

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Le Temps [s]

Fig 11.24. la réponse du courant en simulation et pratique a vide suivi application du couple

résistant.
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On constate que le courant au démarrage est comme I’essai a vide, mais aprés
I’application du couple résistant le courant augmente, ce qui est logique aprés I’application

du couple.
Evolution du couple instantané :

GUINSTEK 10k nts

Essai avec une charge

Couple [Nm]
N

X 1.03686
Y 0.121987

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Le Temps [s]

Fig 11.25. la réponse du couple en simulation et pratique a vide suivi application du couple

résistant.

Aprés I’application du couple résistant, le moteur développe un couple électromagnétique
pour vaincre le couple résistant pour étre en égalité avec lui en régime permanent.

Evolution de la vitesse :

GINSTEK 10k ots 1ksa/s
Essai avec une charge
3000 — - : .
[ X 1.31436 | | y
‘ Y 2987.87 . WWMMNWWMM
2500 f | f
2000 |
= \
é 1500 ||
b |
@
& 1000 H
> (
500 f
ol
-500 . - - - : -
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Le Temps [s]
Fig 11.26. la vitesse en simulation et pratique a vide suivi application du couple résistant.

Nous constatons pour cet essai que la vitesse diminue avec 1’application de charge.
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3) Différents essais pour la variation de la vitesse du moteur :
Pour bien validé le modéle de I’association Onduleur-Moteur en pratique avec la

simulation, on va essayez différents essais

3.a. Variation de la vitesse en agissant sur la fréquence f : (Cr =0 Nm)
On laisse Le rapport de commande MLI r =V,,/V,, Constant = % , et on va faire varier

La Fréquence du la référence ( 70 Hz, 50 Hz, 30 Hz).

Le Tableau Il.1 résume les résultats obtenus des grandeurs électriques du moteur, la
variation de la fréquence f de la référence.

Fréquence Fréquence lefr Uett Uett Vitesse De Rotation
Fondamental Fondamental
[Hz] [HZ] [A] [V] [V] [Tr/min]
70 70 0.6 310 243.4 4120
50 50 0.7 311.7 244 2950
30 30 1.81 309.5 242.7 1740

Tableau I1.1. Variation de la vitesse de moteur Vs la fréquence f

owon » Tig @ - =] T-1240ms 0
Essai a Vide : . T

| P
H KR

X3.07
Y 0.65081

AR

‘‘‘‘‘

Tension Composé [V]

303 304 305 306 307 308 309 31 311 312
Le Temps [s]

. 5.0ms

Fig 11.27. Tension Composé de moteur/ le courant a vide [70HZz]
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GUINSTEK 10k nts

Essai a vide

4500
L
4000 f X 2.31124
‘ Y 4166.82

3500
3000

2500 |

o
=1
=
=

Vitesse [Tr/min]
o
8

1000

500 f

500 ) : ) \ . I .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Le Temps [s]

Fig 11.28. vitesse de rotation a vide [70 Hz]

] T-nd0ms 3

)

Essai a Vide T ; , VIS : 7

X 3.0799
Y 0.762202

=

Tension Composé [V]

il }
I \ 1

302 303 304 305 306 307 308 309 31 311 312‘
Le Temps [s]

Fig 11.29. Tension Composé de moteur/ le courant a vide [50Hz]
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‘o CYINSTEK 10 nts
Essai a vide
3000 — : =
[ X 2.58792
‘ Y 2986.03
2500 |
\
2000 [ |
[
E ‘
£ 1600 1|
b |
2 |
g,g 1000 {
> ‘
500 [f
ol
-500 . g * * ; :
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Le Temps [s]
Fig 11.30. vitesse de rotation a vide [50 Hz]
Essai a Vide owon _»__Trig e o - m] Tofodoms 8
" X 3.0679 | ol
S5 Y 1.13068 ‘\”H“ ”H
? 100 i | ‘
- i ,‘WW H : ‘ |
8 U)Iﬁ‘ M | I |
= | 1
S oo} .‘A IMM ‘M » ‘
" | | |
. 2 | i I\H\l‘““‘ ‘ J‘I‘ |
[ I i
353 3.04 slos 386 3.07 3;2)8 3.409 31 311 312
Le Temps [s]

Fig 11.31. Tension Composé de moteur/ le courant a vide [30HZz]
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Essai a vide GYINSTEK 1ok pis sksars
2500 ‘ | |
2000 |-
1‘”“‘*“”""-"'
‘UUUm;\,u,'.,lv‘\;u;u.u,w.«,n T e
AN g
__ 1500 i Y 1791.12
E hlasd
=
E
o 1000 [
(7]
(]
2
>,
500
it
0 0.5 1 15 - 0 . = 4
Le Temps [s]

Fig 11.32. vitesse de rotation a vide [30 Hz]

% On remarque que la vitesse augmente avec 1’augmentation de la fréquence selon la

. . 60
relation suivant : w = Tf

w : Vitesse De Rotation.
f : La Fréquence.
p : Nombre de Péles.
< Et d’apreés les résultats obtenus le courant augmente avec la diminution de la vitesse

selon la théorie.
+» La tension d’alimentation du moteur reste sensiblement constante.
3.b. Variation du couple resistant avec f =50 Hz :

Méme montage précédent mais on ajout une couple résistant (Charge) a I’instant 1.5 sec et

obtenus les résultats suivants :

Fréquence est : 50 Hz avec Couple Résistant (Cr) variable : (1 Nm ; 1.5 Nm)

Couple Résistant lefr Uest Uert Vitesse De Rotation
Fondamental
[Nm] [A] [V] [V] [Tr/min]
1 2.02 314 244 2793
1.5 2.75 312 242.5 2702

Tableau 11.2. Variation de la vitesse de moteur Vs le couple résistant Cr
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X 3.0564
Y 1.91464
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—=.
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Tension Composé [V]
—_—

,
Hmmm ot i,

3 301 302 303 304 305 306 307 308 309 31 :
Le Temps [SJ S ‘ Jepth 10K

Fig 11.33. Tension Composé de moteur/ le courant avec une charge [1 Nm]

Essai avec une charge
3000 — T T T . :

2500

2000 |

1500

1000 [

Vitesse [Tr/min]

500 f

500 | ! . 1 ! | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Le Temps [s]

Fig 11.34. vitesse de rotation avec une charge [1 Nm]
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X 3.09539
Y 273517
h h A
2 l [ l S
E 1
i}
g 1
Ee L
[ J W | |
00 | | | |
T
303 304 305 306 307 308 309 31 3IN 312.‘
Le Temps [s]
Fig 11.35. Tension Composé de moteur/ le courant avec une charge [1.5 Nm]
Essai avec une charge
3000 — . : :
25001 | ki
‘ iioian
2000 ||
[
E 1500 "
E:
g
§ 1000 H
S |
500 |
.
-500 ; * > : -
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
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Fig 11.36. vitesse de rotation avec une charge [1.5 Nm]

%+ En augmentant le couple résistant, le couple moteur peut vaincre ce couple et la
vitesse diminue selon la caractéristique mécanique C=f(n) ce qui est justifié par les

résultats du tableau et les courbes précédentes.
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% De méme les résultats montrent aussi que le courant augmente avec 1’augmentation

du couple résistant.

Avec la comparaison entre les courbes de simulation et les courbes de pratique On
remarque que les courbes obtenues en pratique sont tres satisfait vis-a-vis la simulation, donc
on peut dire que I’essai en pratique donne des résultats presque comme la simulation et le

modele est bien validé.

11.6. Command Scalaire De La Machine Asynchrone :

11.6.1. Modele de la machine asynchrone en régime permanent : [12]

Si les tensions d'alimentation sont triphasées équilibrées, on peut écrire :

( Vas = V;COS((USt)

- 2
{Vbs = Vicos(wst — ) (11.12)
U/cs = V;‘COS(wst + 2{)

Choisissons de fixer le repere dg au champ tournant.
Notons w, = O,la pulsation statorique (on est bien en régime permanent sinusoidal).

De méme, nous noterons w, = B, la pulsation rotorique et w = ws — w, = @ = pQ la

pulsation mécanique.

Vas = Vscos(wst — 65) (11.12)

Vi = Dysin(ast - 6,) |
{Vds = I’/\s

Vs =0

qs

On peut ré-écrire tout le systéme d'équation en introduisant la notation complexe : X =

Xds +jxqs
_ . . g d . .
Ve = Vs +]Vqs = Rs(lds +]lqs) + a((pds +J¢qs) - C‘):;(Q—')q:; +]¢ds)

‘75 = Rs(ids +jiqs) + %((pds +j¢qs) + jws(Pas +j¢qs) (“-13)
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D'ou :
— —_ d —_ . —_
V; = Rsls +E¢s +]ws¢s (“14)
Et:
V.=0=R,I, +jw,¢, avec w, = gw (11.15)
{‘75:R5_I_5+j“’5¢_’_5 (11.16)
0=R.1I +jgwsp,
b, = LI, + MI,
or | = Lels My (11.17)
¢r =Ml + L1

On aboutit alors au schéma de la Fig (11.37)

M
" ]r
(N )
, &
g

Fig 11.37. Schéma par phase en régime permanent.

N

I R

o

On peut ramener ce schéma au stator avec les fuites magnétiques totalisées au rotor

(N, wy) (Fig 11.38). Pour ce faire, on pose :

RN

I_ rﬁ) T

- -

7 I I, K
. g

A

Fig 11.38. Schéma équivalent au stator avec les fuites magnétique totalisées au rotor.
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Ny =N, (%)
- (Z)Z (11.18)
r = r M

Alors, en partant des équations du schéma par phase de la (Fig 11.37), on peut écrire :

V.; = Rsl_s +jstsI_s 'l'jstsI:C = RSI_S +jsts(I_s + 1_11) (11.19)
O=(&I_+'Lwl_+'MwI_>—S=&EI_+'LwEI_+'La)(I_+I_’—I_’)
gr]rsr] s's)M T g r]rsMr]sssrr

R, (L\*M _ Lo\*M
0 =?(ﬁ) Sl Lo (33) I = jLeoslh + Lews Ty + )
S S

0 =21 + jNjwsI} + jLswg(I; + 1) (11.20)

On obtient donc les équations du schéma de la (Fig 11.38) :

I_/s = Rsl_s +jsts(I_s + 1_11)

’ _ - .21

0= %1; + N, sl + jLews (I + 1) (1-21)

Si I'on écrit le couple en régime permanent de la machine asynchrone, on a:
_Pm _Pe_PPe_ 3P Rr;2

Ce = _Qs_ws_BwsgIr (1.22)

Si I'on néglige la résistance statorique ona :
R}
Ce=3w£V52R,+ (11.23)
C (%) rvtws?

i s (RF)? — (N V2 ~lact A di _ __ Ry

Le couple maximum correspond a (;) = (Nyws)“ , Clest-a-direquand g = g, = T
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Onaalors:

Crnax = 2 (ﬁ)2 (11.24)

2N) \ws
Ce résultat nous sera utile pour expliquer le principe de la commande scalaire en tension.

On peut par ailleurs réécrire 1’expression du couple électromagnétique approchée :

Vs \? 1
C, ~ 3p (w—) T g0 = agws = aw, (11.25)

On voit donc clairement que le couple est proportionnel a la pulsation rotorique quand on

garde le flux constant, c'est-a-dire le rapport % constant.
N

11.6.2. Methodes de changement de Vitesse :
11.6.2.1. Réglage Par Variation de la resistance rotoriques : (Rotor Bobiné)
Cette méthode de réglage est utilisée uniquement au moteur a rotor bobiné

Si on change R le glissement change I’insertion d’une résistance additionnelle en série
avec chaque phase de I’enroulement rotorique permet de déplacer la courbe de couple
électromagnetique pour un C, donnée, il est alors possible de varier la vitesse au moyen de
Rheostat.

Pour une certaine vitesse N2 correspondant au glissement gz la 3eme résistance add peut

(RT+Radd)
1

étre calculée g, =g p
T

L’inconvénient de ce system résoudre évidement dans la fait que la puissance transmise
aux resistances additionnelles est totalement perdue, ce qui diminue le rendement
d’installation, par ce que une grand partie de la puissance transmise au rotor est consommee

sous forme de chaleur (dans ce cas on a un rendement faible).
Notons que ce réglage n’est pas utilisé pour la variation de la vitesse.
11.6.2.2. Variation De la tension d’alimentation : (fréquence fixe)

Ce réglage peut étre réalisé en utilisant un transformateur ou un gradateur.
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Dans ce réglage on garde la fréquence fixe c’est la vitesse de synchronisme fixe, donc le

point w, dans la caractéristique est invariable.

Fonctionnement sous
tension variablg,\

0,5

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

n

Vitegse de synchronisme
PaE !N tr/mn

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1500

n1=1425tr/mn n2=1420tr/mn

Fig 11.39. La caractéristique de couple en fonction de vitesse synchronisme.

Si on diminue la tension, le couple est proportionnel au carré de la tension, alors ce couple

diminue considérablement.

On changera la tension, changeront la point de fonctionnement et par consequent la

vitesse change.

Si le couple maximale devient inferieur au couple résistant, le moteur risque de se

décrocher et par conséquent il s’arréte.
La machine n’est plus capable d’entrainer la charge.
Donc la variation de la tension il y a des conséquences :

» Diminue la capacité du couple.
» En faisant varier la tension on augmenté le glissement surtout par les faibles vitesses et

par conséquent un rendement médiocre.
11.6.2.3. Changement Nombre de pair de Poles :

Pour ce réglage qui est abandonnée il y a tres longtemps, lorsque modifie p la vitesse de

. . 5 . . . 2w fs
synchronisme wg varie selon I’expression suivante | wg = >
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Cette méthode n’est plus utilisé car elle demande 2 ou 3 stators pour faire le changement

de p.
Le changement est discontinue de la vitesse car p est un entier on ne peut avoir des
- 2 . N .
vitesses volumes car selon la formule wg = ans donc, pas de réglage fin de la vitesse.
11.6.2.4. La fréquence variable et la tansion variable : (La Commande Scalaire)

La seule possibilité de réglage continu de la vitesse du moteur a cage consiste a modifier

la vitesse du champ tournant.

Cette variation, qui est possible au moyen d’un convertisseur de fréquence, permet

d’effectuer un réglage de vitesse dans de bonne conditions de rendement.

Elle est de plus en plus souvent en ployée I'inversion de sens de rotation et le

fonctionnement en génératrice sont possibles.

Pour garder un couple électromagnetique constant, en modifiant la vitesse, il doit
simultanément avec la modification de la fréquence d’alimentation f du stator, modifier la
valeur de la tension d’alimentation U afin de ne pas varier la valeur nominale de flux totalise,

en effet la tension induite est proportionnelle a la fréquence et au flux.
E;=ks ¢ ;¢ : Constante proportionnelle a %z ;

Cette approximation est valable jusqu’a certaine limite.

. A~ e . . .V - .
La vitesse peut étre variée en variant f, maintenir ? constant pour eviter la saturation du

flux.

- 14 ;e - . .
Sion garde n constant, on garde le couple max et on aura les caractéristiques mécanique

paralleles.

La caractéristique de la commande est linaire (V = k.f) / Cop = (wl) 2
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C, 10
60
50
40
30

20

Fig 11.40. Déplacement de la caractéristique Couple-vitesse en fonction
de la fréquence d'alimentation (C; : propositionnelle au carrée)

Si on a une caractéristique de charge le glissement est faible et le rendement reste le méme

et acceptable.

Quelque suit la vitesse de rotation considérable choisie on n’aura pas un changement de

glissement et de rendement.

Pour un C; : constant c,=32y:—F2 —

couple résistant

0 : :
nl n2 n3d

Fig 11.41. Déplacement de la caracteristique Couple-vitesse en fonction

de la fréquence d'alimentation (C; : constant)

La commande scalaire est un commande basée sur le modéle en régime permanant, et en
utilisant pour Contrdle des grandeurs en amplitude, I’avantage de cette commande est simple

a implanter, mais et dynamique lente.
11.6.3. Commande scalaire :

La commande scalaire est un commande basée sur le modele en régime permanant, et en
utilisant pour Contrdle des grandeurs en amplitude, ’avantage de cette commande est simple

a implanter, mais et dynamique lente.

Page 59



Chapitre 11 Implémentation de la Commande Scalaire En Utilisant La Carte Dspace 1104

Donc Le contréle scalaire de la machine asynchrone consiste a imposer aux bornes de
stator, le module de la tension ou du courant ainsi que la pulsation. Ce mode de contrdle
s’avere le plus simple quant a sa réalisation, mais également le moins performant, surtout
pour les basses vitesses de fonctionnement. Cependant ce probleme peut étre résolu par une

compensation de la tension d’alimentation comme on peut le voir ultérieurement.

Plusieurs commandes scalaires existent selon que I'on agit sur le courant ou sur la tension.
Elles dépendent surtout de la topologie de l'actionneur utilisé (onduleur de tension ou de
courant). L'onduleur de tension étant maintenant le plus utilisé en petite et moyenne

puissance, c'est lacommande en V/f (V sur f) qui est la plus utilisée. [10][11]
11.6.3.1. Controle en V/f de la machine asynchrone :

Son principe est de maintenir V/f = constant ce qui signifie garder le flux constant. Le
contréle du couple se fait par I'action sur le glissement. En effet, d'aprés le modele établi en

régime permanent, le couple maximum s'écrit :

Crec=5(0)
max_ZN; wS

0 0, Q' o @
Fig 11.42. Déplacement de la caractéristique Couple-vitesse en fonction

de la fréequence d'alimentation (C; : propositionnelle au carrée)

En fait, garder le rapport constant revient a garder le flux constant. Quand la tension
atteint sa valeur maximale, on commence alors a décroitre ce rapport 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 l'appelle donc aussi régime

de survitesse. [13]

A basse vitesse, la chute de tension ohmique ne peut pas étre négligée. On compense alors

en ajoutant un terme de tension V.
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Le schéma de commande ci-dessus (Fig 11.43) présente la maniere de réguler la vitesse de
la machine en reconstituant la pulsation statorique a partir de la vitesse et de la pulsation
rotorique. Cette derniére, qui est I'image du couple de la machine est issue du régulateur de

vitesse.

i\ 1
N
C. = 3p (_w ) R Jws = agws = aw,
S r

Le couple est proportionnel a la pulsation rotorique a flux constant.

7+

Redresseur
2 —>{ Reg Or % o l
o o'

Fig 11.43. Schéma de Commande scalaire de la tension.

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

contrble en V/f de la machine.
11.6.4. Résultats et Interprétations de la commande scalaire :

On présente dans cette partie les résultats de simulation et de pratique, illustrant le
comportement de la structure de contrdle scalaire pour une machine asynchrone alimentée en

tension.
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Les performances de notre commande ont éte testées a partir de la simulation de mode de

fonctionnement suivant :

Rl

% Demarrage a vide puis en charge, et different essais de variation de vitesse.
11.6.4.1. Validation de Commande Scalaire en Boucle Ouverte :
a. Bloc de simulation :

F

porteuse

51
Va|
> HOT L Vis |p
* Lp\.@
Vgsly
7] Fih ¥ outcel
> I ot
[ — I . i o Fql}
5 wly
Cef—
I [l
£ . 4|—>w . ant
Ve sl
\—556 Cr I
B outist

Onduleur e

. |

Fig 11.44. Commande Scalaire En Boucle Ouvert. (Simulation)

b. Montage Pratique :

Vo ¥

g ———
' N

M Y,
> sind, .,M.“ y '; M) ) )
1 . K Vb (Y \ y
J __.,un((),-lnlj)....,..,N»-;—b. : - B
" — | 8 Vh—n z ey
psin(0, = 4n/3) + >“f

Fig 11.45. La Commande Scalaire En Boucle Ouvert. (Pratique)
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1) Variation de fréquence d’alimentation wy :

Le tableau 11.3 représente, les résultats des grandeurs électrique et de la vitesse en boucle

ouverte lors de la variation de la vitesse de référence de synchronisme

La dernier colonne de ce tableau montre le calcule de rapport Vest fona/f

Vitesse ws | Vitesse De | Fréquence leftro | left VettFo | Veff Le Rapport K
Rotor Al V]

[Tr/min] [Tr/min] [Hz] [Vett fond/f]
750 734 12.5 0.26 0.3 25.5 93.5 2.04
1000 983 16.6 0.27 0.3 35.4 112 2.1
1500 1480 25 0.3 0.33 56 142.3 2.24
2000 1975 33.34 031 | 0.35 | 76.23 167 2.28
2500 2463 41.67 0.33 | 0.36 96.4 189 2.31
2780 2740 46.33 0.34 | 0.37 | 108.1 200 2.33
3000 2958 50 0.35 0.37 | 117.2 | 209.5 2.34
3500 3445 58.3 0.37 0.4 136.8 227 2.34

Tableau 11.3. Relation entre la tension efficace d’alimentation Vesr du moteur et la fréquence f

Le tableau 11.3 montre la validité de la loi de commande scalaire V/f ou on voit que ce

rapport est K= Vest fond/ T sensiblement constant.
On remarque que :

> e rapport K (Vefr fona/f) est presque constant ce qui valide la commande scalaire
employé pour ce moteur.
» En boucle ouverte et a vide La vitesse de rotation du moteur est sensiblement

inférieur a la vitesse de synchronisme de référence désirée selon la formule g =
Ws— Wy
Ws
On a utilisé un capteur de vitesse de tension de rapport (243.9 [Tr/min]/V), afin de

visualiser la courbe de vitesse.
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2) Démarrage a vide : (Cr=0Nm)

Nret = 2400 Tr/min

CUINSTEK 1o ots  thsars
b Essai a vide ‘
|
|
g =
)} —
L [, %
S 12 §
K
|
%L}D 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4*
Le Temps [s]
Fig 11.46. Résultats de la simulation et pratique du processus de démarrage a vide la
commande scalaire en boucle ouverte.
CYINSTEK 10k nts
Essai a vide
L S S S
{ X 2,387
2000 _J 239318
__ 1500 J
=
£
Iimoo
7]
g
g
500
"l
-500 : ' : '
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Le Temps [s]
Fig 11.47. Vitesse De Rotation a vide en boucle ouvert (Nrer= 2400 Tr/min)
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Essai a vide

Courant [A]
o

X 2.04978
Y 1.24729

0.5 1 15 2 25
Le Temps [s]

GUINSTEK

|0 = {0

10K ots

Fig 11.48. Courant a vide en boucle ouvert (Nref= 2400 Tr/min)

Essai a vide

Couple [Nm]
w

X 1.98387

Y 0.16825 |

0.5 1 1.5 2 25
Le Temps [s]

Fig 11.49. Couple a vide en boucle ouvert (Nref= 2400 Tr/min)
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3) Démarrage a vide suivi d’application d’un couple résistant : (Cr =2.5 Nm)

On Applique un couple résistant (Cr=2.5 Nm) en le temps 1.5 sec, on obtenues les courbes

suivants :
Essai avec une charge y G“'II'IEK 10k nts
,f‘ = . | |
- s “'\ 1 LA il whn!'
=i o )
; 'v W" W‘ \\ W \| w I W‘ '\‘ \‘\ w W | W W u ‘\ | \ |\ | u u U \u
E
g ‘
%
‘,
g
o 05 1 1‘5 2 2‘5 s a5 4
Le Temps [s]

Fig 11.50. Résultats de la simulation et pratique du processus de démarrage a vide la

commande scalaire en boucle ouverte, suivi application un couple résistant. (2.5 Nm)

. GWINSTEK 10 nts
Essai avec une charge
2500 T T T T T
A R
( X 1.08836
| | Y209258 ‘
2000 " : X 2.85024
Y 2083.72
1500 [
<
£
E
o 1000
0
[}
2
>
500
0
500 \ . | . I
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Le Temps [s]

Fig 11.51. Vitesse De Rotation avec une charge en boucle ouvert (Nrer= 2400 Tr/min, Cr=2.5
Nm)
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. GUINSTEK 10 ots
" Essai avec une charge
6l
X 3.01934
4 Y 2.00759
s o
g .
g0
3
0
2
4
6 -
-8 L . L L . .
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Le Temps [s]
Fig 11.52. Courant avec une charge en boucle ouvert (Nref= 2400 Tr/min, Cr=2.5 Nm)

Essai avec une charge

Couple [Nm]
w

171, X 0.8894
Y 0.15019

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Le Temps [s]

Fig 11.53. Couple avec une charge en boucle ouvert (Nrer = 2400 Tr/min, Cr=2.5 Nm)

Les courbes de la vitesse, du couple et de courant statoriques, obtenus lors des deux essais
classiques : Démarrage a vide et I’application du couple résistant, sont tres satisfaisantes en
comparaison avec les courbes obtenus précédemment du paragraphe 11.5. Ce que valide notre

commande scalaire en boucle ouverte.
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4) Différents essais pour la commande scalaire en boucle ouvert :
Pour valider d’avantage cette commande, d’autres essais ont été envisagés.

4.a. Premier essai comportement du moteur lors du démarrage avec différentes vitesse de

référence :

Pour Nyes= 2500 Tr/min :

= Essai a Vide
i X 3.04601
Y 2485
1500 (x 205178 |
g Y 0.823616
E .
g 10
g |
5
00 |
|
,:r‘;“ . . . . L : L L L
"0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Le Temps [s]
Fig 11.54. Vitesse De Rotation, Le Courant (Nrer= 2500 Tr/min)

Pour Nref= 2000 Tr/min :

Essai a Vide

e T
/ X 2.86579
1800 ’ Y 1987.12

X 287977
Y 0.767124
.

Vitesse [Tr/imin]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Le Temps [s]

Fig 11.55. Vitesse De Rotation, Le Courant (Nrr= 2000 Tr/min)

Page 68



Chapitre 11 Implémentation de la Commande Scalaire En Utilisant La Carte Dspace 1104

Pour Nres= 1500 Tr/min :

Vitesse [Tr/min]

Essai a Vide

400 | X 2.75081
Y 149099

X 2.79879
Y 0.722015

"0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Le Temps [s]

Fig 11.56. Vitesse De Rotation, Le Courant (Nref= 1500 Tr/min)

Interprétation :

On constate que dans cette commande scalaire en boucle ouverte, la vitesse de rotation du

moteur suit la consigne de vitesse pour les differentes valeurs de la fréquence f de

synchronisme.

4.h. Deuxieme essai : un escalier de vitesse de référence

On Utilise un signal escalier pour différents vitesses de référence, on obtenues : [0, 750,

1000, 1500, 2000, 2500] [Tr/min]
Essai a vide E L AT
3000 T T
2500 e
X 9.76151 X11.9312
Y 1996.04 Y 249313
2000
§ 1500 r»—‘-
ke X 5.85484 X 7.78401
3 Y 993.296 Y 1496.28
g 1000 [pIvIvvIvere »
g -
0
-500 :
0 2 4 6 8 10 12 14
Le Temps [s]
Fig 11.57. Vitesse De Rotation avec différents vitesse de référence en boucle ouvert.
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4.c. Troisieme essai : Changement du sens de rotation

On applique un escalier de vitesse tant6t positif et tantdt négatif. [1500 3000 0 -1500
-3000] [Tr/min].

GYINSTEK 10k ots

Essai a vide

X 5.21654
Y 2993.52

3000 e

2000 /

gl

4000

= L/ X 2.30451
£ b Y 1498.74 X 8.46083
£ .
= Y 2.20722
E I ! ‘
o 0
19}
0
gL _\ X 11.632
S 1000 | Y -1498.11
| R s
-2000 | \
\ X 13.562
\ Y -2996.15
3000 - e —
4006 | | J L ! | !
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Le Temps [s]

Fig 11.58. Vitesse De Rotation avec différents vitesse de référence (Double sens de rotation)

On remarque que les courbes obtenues en pratique donnent des bon résultats en
comparaison avec la simulation, donc le model de La MAS avec I’onduleur et la commande

scalaire implémentée en simulation et en pratique en boucle ouverte est bien validée.
11.6.4.2. Validation de Commande Scalaire en Boucle Fermé :

Afin d'asservir la vitesse de rotation, on rajoute une boucle externe qui, a partir de
I'erreur de vitesse, permet d'augmenter la fréquence des tensions statoriques de facon a I'erreur
de vitesse due au glissement.

Le correcteur, généralement de type PI, permet d'estimer la pulsation rotorique. La
sortie du correcteur notée g additionnée a 1’image de la vitesse de rotation w et ceci de fagon
a obtenir la valeur adéquat pour la pulsation statorique. La pulsation statorique est calculée
par la relation : ws; = wg + w . C’est l'autopilotage fréquentiel. Cette relation a été précisée
auparavant. Elle est nécessaire a I'existence d'un couple électromagnétique.

La sortie du régulateur Pl est munie d'un dispositif excréteur de facon a limiter la valeur

de w,. Ainsi I'amplitude des courants statoriques est indirectement limitee.

Page 70



Chapitre 11 Implémentation de la Commande Scalaire En Utilisant La Carte Dspace 1104

Nous reconstituons la pulsation statorique a partir de la vitesse de rotation et la pulsation
des courants rotorique. Cette derniére qui est ’image du couple électromagnétique de la
machine est issue du régulateur de vitesse. La tension est calculée de maniere & garantir le
mode de controle en de la machine.

a. Bloc de simulation :

l_

porteuse

P 51

W5 BoucLe ouveRTE

— = -

Suitch

l BOUCLE FERME
P
Pl

out.ce
NaT

To Warkspace

Ve outn

E O = -
(N .

outnref

Onduleur

P v

Mas_modéle dq1

Cr

Fig 11.59. Commande Scalaire En Boucle Fermé. (Simulation)

b. Montage Pratique :

Vo s
Wy : ] ¥ V.\ma,\' ’ 1
g - B
e $in 0, .—“—’ ;
Wy J #,sm(v-znlt) L g Sy
5,
p Sin(0, = 4/3) —»N
""@2 7 Regulateur PI
(] ¥
b (g Sl

- Autopilotage réquentiel ]

W

A

Fig 11.60. Commande Scalaire En Boucle fermé. (Pratique)
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1) Démarrage avide : (Cr=0Nm)

GWINSTEK 10k pts
Essai a vide
2500 T ] 1S S S
X 2.41901
Y 2398.52

2000 2
__, 1500 /
=
£
E
o 1000 [
0
%]
g |
>

500 7

0
500 : : : ' ; :
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Le Temps [s]

Fig 11.61. Vitesse De Rotation a vide boucle fermé (Nretr= 2400 Tr/min)

Apreés le test en boucle ouverte, un démarrage a vide a été effectue sur le moteur avec une
consignée de vitesse de 500 tr/mn. Nous remarquons que la courbe de vitesse suit exactement
sa vitesse de reférence avec un temps de réponse tres court, ce qui montre 1’efficacité du notre
régulateur PI et par conséquent le contrdle scalaire (Figure 11.61).

Ainsi le courant se stabilise a une valeur efficace de 1.3 A, avec une forme sinusoidale et

moins du bruit (figure 11.62).

o GWINSTEK
Essai a vide
4 ‘ :
.‘ -
37 [X0.09637
Y 3.30277
ob X 2.27975
Y 1.29359
L]
[ o] 1 [
<
g0
3
[e]
3)
At
2
.3 F
4 : ; ' : : : : @ = 1oomv
0 05 1 15 2 25 3 35 4 LU L
Le Temps [s]

Fig 11.62. Courant a vide boucle fermé (Nrer= 2400 Tr/min)
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Couple [Nm]

Essai a vide

Y 290176

X 0.05233

X 2.52535

Y 0.115915

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Le Temps [s]

Fig 11.63. Couple a vide boucle fermé (Nes= 2400 Tr/min)

2) Application des différentes vitesses de référence

Nous imposons sur notre moteur une vitesse de référence de 1500 tr/min, puis nous

appliquons une deuxiéme référence de 2000 tr/mn et une 3eme référence de 2400 tr/min.

(Figure 11.64). Nous constatons une deuxieme fois que la courbe de vitesse suit exactement sa

vitesse de référence. Ce qui valide la réponse le choix des parametres du régulateur et la loi

. ; GWINSTEK 10k nts S003a/s
Essai a vide
2500 T = =—]
X 11.0752
Y 2399.85
2000 1
1500 ‘
1= ‘ ‘ g T
§ Y 1500.36 :
E 1) e R g g b oA TR FETR AT el o et 3
o 1000 :
2 el 1 |
g | |
500 !
or ‘
.
-500 g 5 < C B = ooy =
0 2 4 6 8 10 12 14 0 =um @
Le Temps [s]

Fig 11.64. Vitesse De Rotation avec différents vitesse de référence en boucle ferme.
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3) Démarrage a vide suivi d’application d’un couple résistant : (Cr =2.5 Nm)

Pour mettre en évidence de plus en plus I’efficacité du régulateur et de la commande
scalaire, on applique un couple résistant (Cr=2.5 Nm) en le temps 1.5 sec a vitesse

constante = 2400 tr/min, on a obtenu les courbes suivants :

10k nts

Essai avec une charge
2500 -
|
2 |
|
‘ T
_ 150 2
2 ! =
g | =
- 500 || ;
‘
|
75%0 0‘5 1 1‘5 2 2‘5 3 3I5 4 0 = i B
Le Temps [s]
Fig 11.65. Résultats de la simulation et pratique du processus de démarrage a vide la
commande scalaire en boucle ferme, suivi application un couple résistant. (2.5 Nm)
Régulation
Essplaxg N
) e SV‘ CUITOC avrge — o
X 1.12551 X 3.2128
Y 2400.84 Y 2399.6
2000 1
= 1500
:
E
8 1000
8
>
500 [
0
0 [).5 1l 1‘5 2‘ 2.5 ; 3‘5
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Fig 11.66. Vitesse De Rotation avec une charge boucle fermé (Nref= 2400 Tr/min, Cr=2.5 Nm)
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Essai avec une charge

4
3r .
X 3.05231
L Y 2.88912

Courant [A]
o

. . . . . . . =100
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 -
Le Temps [s]

Couple [Nm]

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Le Temps [s]

Fig 11.68. Couple avec une charge boucle fermé (Nref= 2400 Tr/min, Cr=2.5 Nm)

4) Application des différentes vitesses de référence avec un application d’une couple

résistant constant : (Cr =1 Nm)

Aprés un démarrage a vide (a n=1500) figure 11-69, on Applique un couple résistant
(Cr=1 Nm) a l’instant t=2s. Nous remarquons que la vitesse demeure constante malgré
I’application d’une charge et que la vitesse suis ses vitesses désiré en plein charge ce qui

valide encore la commande employé ainsi que la réponse du régulateur.
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A H 10k nts
Essai avec une charge Régulation *l
2500 . ; . :

X 10.9779
Y 2399.53
2000 1
X 7.27449
Y 1999.93

1500

X 3.62903
Y 1499.13

1000

Vitesse [Tr/min]

500

-500

Le Temps [s]

Fig 11.69. Vitesse De Rotation avec différents vitesse de référence avec une charge boucle
fermé (Cr=1 Nm)

Les résultats obtenus montrent bien 1’efficacité du contréle scalaire vis-a-vis au
variation de la vitesse ce qui est traduise par un suivi parfaitement aux notre consignés, avec

des temps de réponses tres acceptés.
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11.7. Conclusion :

Dans ce dernier chapitre, nous avons présenté les concepts de base de la commande
scalaire. On a présenté les résultats des simulations et pratique de la MAS avec onduleur de

tension et la commande scalaire applique a cette association convertisseur-machine.

Les résultats de simulation et pratique montre clairement les performances de cette

commande en régime permanant du fonctionnement et de plus elle est plus simple a réaliser.

Bien sur la commande en boucle ouverte ne permet pas de contrdle parfait de la vitesse de
rotation de la machine puisque a pulsation w constante, la vitesse de rotation dépend du
couple résistant de la charge entrainée. C’est pour cette raison qu’on fait appel a un régulateur

classique PI pour permettre la régulation de la vitesse en boucle fermée.

L’objectif principal de ce chapitre est la validation expérimentale de la commande scalaire
pour un moteur asynchrone. Nous avons donné une description générale du banc d’essai
réalisé au niveau du laboratoire pédagogique de génie électrique et nous avons procédé a la
présentation de tous les ¢léments du banc d’essai et en particulier la carte Dspace 1104. Nous
avons expose la méthodologie suivie pour implanter notre algorithme (contrdle scalaire) sur la

carte de développement.

Finalement nous avons présenté les résultats expérimentaux du controle scalaire, appliqué
sur le moteur asynchrone qui sont satisfaisants et identiques aux résultats simulation, ce qui
montre bien ’efficacité de ce algorithme pour ces tests et qui tres répandu dans la plupart des

variateurs de vitesse.
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Conclusion Générale

Le travail effectu¢ dans ce mémoire propose la méthodologie d’implémentation d’un
algorithme de commande scalaire d’une machine asynchrone triphasé¢ alimenté par un
onduleur de tension commande en MLI.

Pour parvenir & ces objectifs, on a donc commencé en premiére partie par la présentation
du modele mathématique de la machine asynchrone en vue de sa commande suivi par des
essais sur le modele ainsi que des essais pratiques pour pouvoir valider le modéle du moteur
ainsi élaboré. Ensuite le modéle de lI'onduleur de tension est élaboré. A la suite de travail nous
avons effectué la simulation du modele de la MAS-Onduleur dans les deux reperes, lié au
champ tournant. Des essais de simulation et pratique nous ont permis de valider cette
association onduleur-moteur.

Dans la deuxiéme partie, nous nous sommes intéressés a la commande scalaire, Elle
est basée sur le modele en régime permanent telle que le rapport (/) constant. Elle permet
d’atteindre des performances remarquables en pratique, la simulation de commande est
validée dans le repere (d ). Finalement, la derniere partie a été consacrée pour faire
I’implémentation pratique de la commande scalaire du moteur asynchrone en boucle fermée
avec un capteur de vitesse. La commande est validé expérimentalement sur un banc d’essai a
I’aide de la carte Dspace 1104. Les résultats expérimentaux et les simulations sont presque
identiques et sont suffisantes.

Nous avons vu dans ce travail que la commande Scalaire est convenable pour les
usages qui ne nécessitent pas une grande précision et rapidité, donc en perspective nous
proposons d’aller vers des commande de plus en plus efficace surtout lorsqu’il s’agit d’un
fonctionnement du moteur dans n’importe quel régime permanant ou transitoire et nous citons

par exemple la commande vectorielle ou la commande DTC.
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ANNEXE A

AC/DC 100mV/A MAX 6A

AC/DC 10mV/A MAX 60A
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Annexe A3 : capteur de tension.
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ANNEXE B

Un onduleur de tension a IGBT

ANNEXE C

& , .
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D Mot.{Nr.
830 V[ 25 A

1 kW|cosp 083
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K. F_|P20 JCa . CB
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Le Moteur Asynchrone avec la plaque signalétique
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ANNEXE D

Le circuit de ’amplificateur

ANNEXE E

Frein a poudre magnétique
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