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Notations et symboles

Notations et symboles

MAS Moteur Asynchrone.

PWM Pulse Width Modulation.

MLI Modulation de largeur d'impulsion.

R, R, Résistances statorique et rotorique.

lg, L, Inductances propres par phase statorique, rotorique.

M, M, Inductances mutuelles entre 2 phases statoriques, rotorigques.
L, L., M Inductances cycliques statorique, rotorique, et mutuelle.
M, Inductance mutuelle entre stator et rotor.

Ji Moment d’inertie.

P Nombre de paires de poles.

0, angle de rotation du champ statorique tournant (angle entre le stator et I’axe d)
0 angle entre le stator et le rotor.

0 angle de glissement (angle entre le rotor et 1’axe d).

o) Vitesse mécanique de rotation du rotor.

W Pulsation électrique du rotor (w = pf2) [rad /s].

Wg Pulsation électrique statorique.

P Pulsation électrique rotorique.

g Glissement.

N, Vitesse de synchronisme.

Ny Vitesse de rotation du rotor.

C, Couple résistant.

Ce Couple électromagnétique [N.m].

fr Coefficient de frottements visqueux.

W Vitesse de rotation du référentiel choisi.

Cs Matrice de transformation de CONCORDIA.

C3, est une matrice orthogonale.
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Notations et symboles

Ts, Ty
a,b,c
Vs, I
Vil

Ps, Pr

[B¢6)]
[B(6)]

Pe

Puissance mécanique.

Pertes mécaniques.

Puissance absorbe a vide.

Pertes ferromagnétiques au stator.
pertes joules au stator.

Valeur efficace de la tension entre phase.
Valeur efficace du courant de ligne.
Puissance active absorbée au stator.
Puissance absorbe a rotor bloqué.
Courant absorbé a rotor bloqué.
Proportionnel- Intégrateur.

Couple électromagnétique.

Les fuites magnétiques.

Coefficient de dispersion total.

Constante de temps statorique et Constante de temps rotorique.

Indice correspondants aux trois phases a, b, c.
Tension et courant statorique.
Tension et Courant rotoriques.

Flux statorique et Flux rotorique.

Rdpéretalanensformation de PARK.
Rdpéredise tpptssdmation inverse de PARK.

Puissance électrique instantanée.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Pendant de nombreuses décennies, la machine & courant continue a constitué la seule source
électromagnétique de vitesse variable en raison de la facilitée de sa commande. Cette derniére est
assurée grace au découplage naturel entre les deux éléments de commande en I’occurrence :

e Lecourant induit producteur du couple.

e Le courant inducteur producteur du flux.

Cependant, la fragilité du systeme balais collecteur a toujours été un inconvénient de la
M.C.C. en effet, ce commutateur ne facilite pas son entretien, il limite son fonctionnement en
puissance et en vitesse et ne permet pas son utilisation dans des milieux corrosifs explosifs. Les
techniques modernes d’entrainement reposent sur une utilisation de plus en plus large du moteur
asynchrone, cela est motivé par sa robustesse, sa fiabilité électromécanique, son faible co(t et sa
tres bonne standardisation.

L’évolution technologique notamment en matiéres de semi-conducteur permet maintenant
de construire des convertisseurs statiques performants capables de délivrer des tensions, courants
d’amplitude et de fréquence réglable.

Les possibilités accrues des circuits de commande autorisent la mise en ceuvre d’opérateurs
mathématiques compliqués. Cette disposition est indispensable pour retrouver avec les machines
a courant alternatif, la souplesse du contrble et la qualité de conversion électromécanique
naturellement obtenue jusqu'alors avec les M.C.C.

L’idée est de retrouver, cOté utilisateur, I’équivalent du moteur a courant continue sans les
inconvénients qu’il présente. C’est dans cet esprit qu’a été inventée la commande vectorielle pour
les machines a courant alternatif M.C.A par Blondel.

Enfin, grace a cette derniere la commande de la M.C.A. devient maitrisable au méme titre
que celui de 1la M.C.C. c’est-a-dire un controle tout a fait lineaire, toutefois cette methode reste
sensible aux variations paramétriques internes dues aux fonctionnements méme de ces machines
(température, saturation ...etc.). Il est important plutdt d’utiliser des méthodes de contrdle robuste,
soient lineaires ou non linéaires.

On distingue deux types de commandes ; les commandes scalaires et les commandes
vectorielles. Parmi les commandes proposées pour la MAS, on a la commande scalaire. C’est la
plus ancienne et la plus rustique, de nombreux variateurs équipés de ce controle sont utilisés, en

particulier pour des applications industrielles de pompage ,climatisation et ventilation.
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Introduction générale

L’objectif principal de ce travail, est 1'évaluation, par une implémentation
expérimentale, en temps réel des performances de la commande scalaire d'une machine
asynchrone associée a un onduleur de tension a MLI.

Le présent mémoire est organisé de la maniere suivante :

= Le premier chapitre sera consacré a 1’identification des parameétres de la
machine asynchrone en utilisant la méthode des essai classiques, essai a courant continu, essai
a vide, essai a rotor bloqué et essai de ralentissement.

= Le deuxieme chapitre présentera I’association onduleur moteur c’est-a-dire
la commande en boucle ouverte. On imposant la tension de sortie a travers 1’onduleur triphasé
piloté par la technique de modulation de largeur d’impulsion MLI.

= Le troisieme chapitre traite la validation pratique du contrdle scalaire du

moteur asynchrone en utilisant un banc d’essai contenant une carte dspace de type Micro Labox.

Enfin, une conclusion générale sera donnée.
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IDENTIFICATION DES PARAMETRES DE LA
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Chapitre | Identification des paramétres de la Machine asynchrone

1.1 Introduction

L’obtention d’un contréle efficace et robuste d'un moteur a induction nécessite une
détermination précise de ses parameétres constitutifs tels que la résistance statorique, ‘inductance
propre du stator ... etc. Cette derniére ( I’identification ) permet également de calculer les gains
des regulateur avec une grande précision. Pour cela , nous consacrerons ce chapitre a
I'identification des éléments ou des parametres d'un moteur a induction en utilisant la méthode

des essais classiques, comme 1’essai a vide, 1’essai a rotor bloqué ...etc.

Apreés avoir obtenu tous ses parameétres, nous vérifions qu'ils sont corrects, en les  simulant

dans le modele mathématique d'un moteur asynchrone

I.2 Caractéristiques de la machine asynchrone

Le moteur asynchrone utilisé au cours de ce travail est fabriqué par I’entreprise algérienne
ELECTRO-INDUSSTRIES, dont la spécialité est la fabrication et la commercialisation des
transformateurs de distribution et des moteurs monophasé et triphasés. La plaque signalétique de

ce moteur est donne par la fig (1.01).[1][2]

Puissance utile nominale 2.2 kKW
Fréquence nominale 50 Hz Wol.
Tension nominale 220/380V §17 VE| AZAZGA
Courant nominal 52 A ¥ “Ucence Siemens
{ H“ ,“ gl |
Vitesse nominale 1410 tr/min | MADE IN ALGERIA
Cos(p) 0.83

Figure (1.01) : Plague signalétique de la machine asynchrone

1.2.1 Schéma équivalent de la MAS

Les circuits magnétiqguement couplés peuvent étre transformés en de nombreux schémas
équivalents. Chacune de ces transformations conduit a un modéle possible pour décrire la machine

asynchrone. Dans la pratique, seuls certains modeles sont effectivement utiliseés.
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Chapitre | Identification des paramétres de la Machine asynchrone

Le modeéle a fuites secondaires avec lI'ensemble ramené au stator et qui rendre en compte
des pertes fer (fig .02 ) qui dépendent du carré de I'alimentation est le plus fréquent dans la

littérature car il comporte des éléments que I'on peut identifier relativement simplement et de

maniere suffisamment précise et il est simple d'emploi.
Is

Ls Ir Nr \

Rs
+o MV ‘”“ml R

Vs R v § Xm Rr
g
& © /

Figure (1.02) : schéma équivalent de la MAS

1.3 Détermination des parametres électriques :

1.3.1. Essai a courant continue: Détermination R,

La mesure de la résistance statorique est effectué en alimentant la machine en continu. Vu
I’ordre de grandeur des résistance il convient de ne pas appliquer des tension ¢levées. ainsi il
est préférable d’utiliser le montage étoile et alimenter deux phases en série au voisinage le

courant nominale de la machine figure (1.03)

I
—

O

Figure (1.03) : Méthode voltampéremétrique

La résistance du stator est obtenue par mesure de courant I, et tension V, On aura :

Vs
Rs = ﬂ (l'l)

Application numérique : R; = 9.01 Q
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Chapitre | Identification des paramétres de la Machine asynchrone

1.3.2. Essai a vide : Détermination de Lg et Rf

Dans I’essai a vide, a la vitesse de synchronisme, le mod¢le se réduit aux trois éléments :

Ry, L, Ry

Figure (1.05): Montage pratique lors de 1’essai a vide.

Cet essai nécessite la mesure de Vs, Iso et de la puissance active consommeée Pso (Fig 06).
C’est la méthode des deux wattmétres qui est utilisée. Un seul wattmétre suffit dans le cas ou

I’on dispose d’un commutateur de wattmeétre.

Egiwr

(&——w)

Figure (1.06): Montage de I'essai a vide par un seul wattmetres par commutateur.
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Chapitre |

Identification des paramétres de la Machine asynchrone

Le moteur est alimenté par sa tension nominale, et il est couplé en triangle et tourne a vide, on

reléve donc :

o La puissance active :

La puissance active P absorbée par le moteur se calcule a partir des informations des wattmetres,

en utilisant la relation suivante :

P:P1+P2

P, et P, sont les indications des deux wattmetres,

o La puissance réactive :

(1-02)

La puissance réactive Q absorbée par le moteur se calcule a partir des informations des

wattmetres, en utilisant la relation suivante :
Qo = V3(P; — Py) (1-03)
Dans un fonctionnement a vide, le moteur asynchrone absorbe une puissance P,¢ qui correspond
a la somme des pertes mécaniques, ferromagnétiques (P, , et Joules au stator.
Pos= Pjs + Pger + Prec (1-04)
On peut déterminer la somme des pertes fer et des pertes par frottement :
Pter + Pyec = Pos — P (1-05)

On a mesuré le courant du moteur a vide I, et puis on a calculé les puissances active P, et

réactive Q, a partir de formules précédentes.

Les pertes joules statorique s’expriment par la relation suivante :

P = R;I? (1-06)
Les résultats obtenus sont mentionnés dans le tableau suivant :[3]

IO P] Pos Pos - Pjs Ug
0.226 0.4601 7 6.5399 1592.01
0.470 1.990 33 31.01 6577.21
0.701 44275 73 68.5725 14592.64
0.917 7.5764 133 125.4236 25568.01
1.167 12.2706 215 202.7294 40280.49
1.424 18.2702 311 292.7298 57888.36
1.742 27.3414 453 425.6586 78624.36
2.155 41.8426 641 599.1574 102272.04
2.515 56.9902 798 741.0098 115736.04
2.995 80.8199 1005 924.1801 129816.09
3.566 114.5743 1278 1163.4257 145084.81

Tableau 1.1: Résultat de 1’essai a vide sous tension variable
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1.3.2.1. Méthode de séparation de pertes :

Dans un fonctionnement a vide , le moteur asynchrone absorbe une puissance p, qui
correspond a la somme des pertes mécanique ,ferromagnétique (fer) et joules au stator . On
tragant la courbe de la puissance P.,¢c + P, €n fonction du carré de la tension d'alimentation
(figure 1.08) , on obtient en principe une droite dont le prolongement jusqu'a la tension nulle

donne les pertes mécanique.

1200

'

1000

[ ]
- /
/
600 / e
400 '

15 ()
0 5 10 15

Figure (1.07) : La méthode de séparation des pertes.

D’aprés 1’équation (1-06) , 0, obtient :
Pfe, =872 W , Ps.=28 W

On rappelle que les pertes Py, sont assez supérieures devant les pertes mécaniques pour des
machines de faibles puissances, ce qui est notre cas.

En négligeant la chute de tension a la borne de Rg , les pertes fer peuvent s’exprimer par :

Application numérique

_3V%

p _ 3V 145084.81
fer — R
£

fer

L’inductance cyclique est donnée par la relation:
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Application numérique :

2 " 2
Lo=3—2 = 36809 _ (g154 (1-07)

Qso.0s  1700%314

Nous remarquons que pour cet essai réalisé a vide, que la machine consomme essentiellement de
la puissance réactive. Celle-ci est consommée par I’inductance Lg et sert & générer le flux dans
I’entrefer. Les pertes fer étant inversement proportionnelles a la résistance R¢ , on a tout intérét
a ce que cette derniere soit grande pour pouvoir minimiser ces pertes et donc disposer d’un

meilleur rendement

1.3.3. Détermination des parametres mecaniques : J, f

1.3.3.1. Essai de ralentissement

Dans cet essai , on entraine le moteur asynchrone a vide sous sa tension nominale et proche
a la vitesse de synchronisme 1500 tr/mn puis on coupe 1’alimentation et on fait I’enregistrement
da la courbe de vitesse. Cette courbe (figure 1-09) permet de déterminer le moment d’inertie du

moteur J ainsi que son frottement visqueux Fr.

La vitesse diminue progressivement sous 1’effet des pertes mécaniques (— f, ﬂz> onadonc:

Ppec = —f,0% = J2(dQ/dt) .
Le terme 4Q,, /At représente la pente de la tangente a la courbe de ralentissement au point

A. Ce point A est généralement le point ou la vitesse est la moitié de la vitesse nominale, car c’est

a cette vitesse que les pertes sont connues.
avec : Psc = 28w
Q,, : est la vitesse angulaire du rotor en ¢rad/s).

d’apres I’expression du couple résistant, I’inertie peut étre calculée par :

La détermination du coefficient de frottement visqueux et du moment d’inertie est basée sur la
mesure des pertes mécaniques lorsque la machine tourne a une vitesse donneée et sur le relevé de
la courbe de ralentissement. D’aprés la figure (1.08), le moment d’inertie J peut étre calculée par
— Pinéc
J= —an— (1-08)
(i) aca,
Cette relation montre que la mesure du moment d’inertie J dépend de la précision avec laquelle

la puissance mécanique est déterminée. Le relevé de la courbe de ralentissement et son
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approximation par une fonction analytique permet de calculer la dérivée de la vitesse.

dQn AN 1 N
— = 2m—— et Q, =2r— (1-09)
dt At 60 60
1600
"fld1|:|trfmn

1400

1200

1000

AN B
00

400

200

v ]

i)
[4]

Figure (1.08) : Essai de ralentissement effectué sur un moteur.

En régime permanent a vide, il est 1égitime de considérer que le couple résistant n’est dii qu’aux
frottements visqueux ce qui permet de déduire le coefficient de frottement visqueux f a partir de

la relation suivante :

Com =FfQm (1-10)

Application Numérique:

Prica = 28 W.
AN = N = 1410 t,/min.
At=27.5s

0, =2%3.14x % = 147.58 rad/s ;

99~ o8 L 29431420 L = 53665 rad/s ;
dt At 60 27.5 60

- Pméc _ 28 _ 3
)= Qn(i—f)ﬂznn T 147.58+5.3665 0.035 kg.m

On trouve : J=0.035 K. m3
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1.3.3.2 Determination du coefficient de frottement : f,.

Ona: At=—

- 0.035
On peut écrier: f, = ﬁ =S5

On obtient alors : f, =1.2 x 1073 N,,,.s/rad.

1.3.4. Détermination des paramétres M et R,
Parmi les différentes méthodes qui peuvent étre envisagées, on peut citer :

e La méthode basée sur les essais avec le rotor bloqué ;
e La méthode basée sur le fonctionnement la machinr de en charge a la vitesse nominale.

La premiére méthode est exploitée pour la détermination des éléments M et R,
1.3.4.1. Essai en court-circuit(rotor bloque)

Le rotor étant bloqué (g=1), la tension statorique doit étre ajustée de telle sorte que le courant
statorique soit proche du courant nominal. Dans ces conditions, la tension appliquée devient
nettement faible devant la tension nominale, ce qui permet de négliger le courant I, et réduire

le schéma de la figure (1.04) a ce qui suit:

/ Rg IsC v \
o—— b

V_SC Rr

\a 1/

Figure (1.09) :Schéma équivalant de 1’essai & rotor bloque.
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e Tableau des mesures :

VScc(V) IScc(A) P, Scc (W) QScc (Var) Sscc COSgscc
49.3 2.058 60 82 101 0.50
59 2.56 59 117 153 0.62
73.2 3.07 148 181 241 0.61

Tableau 1.02 : Résultat des essais a rotor bloqué.

La figure (1.09) permet d'écrire:

Ps. = 3(Rg + RO)IZ (1-11)
Qsc = 3(Nrws) (|-12)
On en déduit: R, = ;L; — R (1-13)

Cette résistance joue un role tres important dans la mesure ou elle a une influence sur la
valeur ducouple de démarrage et sur son allure.

De la méme facon, le calcul de , N,. découle de la relation (1.12) :

_ Qsc

r 3ws I3

(1-14)

Une fois que I’inductance de fuite N,., Déterminée le calcul del’inductance mutuelle M est

donné par la relation suivante [4] :

M est donné par :

—Np+ /N§+4L§
M=—————

- (I-15)

Application Numérique :

l)SC
R, = —= —R,.
TP
Ry = ——>—9.01=6.69300Q.
(%)
N, =—2c=__ 18 __ —00p11H.

w12, 314%(3.07)2

—Ny+ [N2+4LZ  _
M = \ _ 0.06114+/(0.0611)2+4(0.8154 )2 ~ 0.785 H.

2 2
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e Récapitulatif des résultats :

Les parametres identifiés Les valeurs

Rs (2) 9.01

Ls(H) 0.8154

Rr(2) 6.6930

Lr(H) 0.8154

M(H) 0.785

J(kgmz) 0.035

fr(N,,. s/rad) 0.0012

Tableau 1.3: Paramétres identifiés de la MAS.

1.4 VValidation du modele :

A ce stade, une phase de simulation est nécessaire afin de vérifier la validité du modéle,
et pour cela, nous avons introduit les parametres identifiés dans un modele mathématique de
simulation Matlab/Simulink. Il convient ensuite de confronter les résultats de la simulation

aux mesures experimentales effectuées dans les mémes conditions.

La simulation du modeéle de la machine asynchrone (figure 10 et figurell) est effectué dans

les conditions suivantes :

» Le moteur asynchrone est alimenté par un systeme de tensions triphasées équilibrés de

valeur efficace 380 V et de fréquence 50 Hz.

> Le choix du repére référentiel lors de la modélisation du moteur est fixe sur (a, 8)lié au

stator.
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Figure (1.11): Modéle mathématique de la machine asynchrone sous Matlab.

1.4.1 Reésultats de simulation:

Dans cet essai , hous avons simulé un démarrage a vide pour notre moteur asynchrone pendant
une seconde suivi par application d’une couple de charge de 17 Nm a ’instant t=Is.
L’objectif principal de ce test est la démonstration que ces paramétres identifiés représentent un modele

mathématique d’un moteur asynchrone. La figure (I-12) présent I’évolution de la plupart des grandeurs

du moteur lors de cet essali
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Figure (1.12) : Résultats de simulation du MAS a cage.
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1.4.2 Interprétation des résultats de simulation

La figure (I-12) montre les résultats de simulation de la machine asynchrone dont les paramétres sont
identifi¢ expérimentalement, cet essai est un démarrage a vide du moteur suivi par une application d’une
charge nominale de 17 Nm. La machine est alimenté par une tension sinusoidale de valeur efficace 380V ,
50Hz.

Lors de démarrage, un fort appel de courant apparait et qui est nécessaire a développer un couple. Ce
couple atteint donc un couple de démarrage de 70 Nm , puis se stabilise aprés quelques oscillations a
une valeur pratiguement nulle en régime permanent a vide.

De méme, I’introduction d’un couple de charge provoque une diminution de la vitesse de rotation de
méme pour le flux rotorique.

La vitesse de rotation du moteurs augmente progressivement jusqu’a une valeur proche a la vitesse de
synchronisme car le moteur tourne a vide. Puis se diminué lors de I’introduction de la charge. Ce qui rend
le contrble en boucle fermée trés nécessaire et qui permet de compenser cette di munition.

Les résultats de cette premiére simulation montrent bien le fort couplage existant entre les différentes

variables (couple, flux) indiquant le caractére non linéaire de la machine asynchrone.

1.5 Conclusion

Ce chapitre est réservé a I’identification des paramétres d’une machine asynchrone, basé sur
les méthodes des essais classiques ( essai a courant continu, essai a vide, essai a rotor bloqueé et
essai de ralentissement).

Au début, nous avons présenté le schéma équivalent de la machine asynchrone afin de
connaitre les parameétres a identifies. Ensuite nous avons réalisés ces quatre essai sur la machine
asynchrone. Ces essai ont permis d’identifies tous les parametres du schéma équivalent de la
machine asynchrone.

Finalement et pour vérifie ces résultats trouvés, on a simulé le parametres dans un modele
mathématique d’une machine asynchrone a cage.

Les résultats obtenues est trés acceptable et permettent de calculer le gain des régulateurs en

cas de commande en boucle fermée. Ce qui rend I’implémentation des algorithmes de controle en

temps reel simple et trés facile.
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Chapitre Il Association onduleur — moteur asynchrone

1.1 Introduction

L’onduleur de tension assure la conversion de 1’énergie continue vers 1’alternatif (DC/AC)
Cette application est trés répandue dans le monde de la conversion d’énergie électrique
aujourd’hui. L’onduleur peut étre utilisé a fréquence fixe, par exemple alimenter un systéme
alternatif a partir d’une batterie, ou a fréquence (MLI) variable pour la variation de vitesse des
machines électriques.

L’onduleur de tension a MLI permet d’imposer a la machine des ondes de tensions a amplitudes
et fréquences variables a partir du réseau standard 230/400V, 50Hz.

structure du convertisseur statique qui alimente la machine est constituée essentiellement, d'un
pont redresseur (AC/DC) connecté au réseau, contrdlé ou pas [5]. Apres redressement, la
tension (étage continu) est filtrée par des composants passifs C ou LC, pour étre finalement
appliquée a I’onduleur.

L'onduleur qui est connecté a la machine, est constitué de trois bras formé d'interrupteurs
électroniques choisis essentiellement selon la puissance et la fréquence de travail, chaque bras
compte deux composants de puissance complémentaires munis de diode montée en
anti-parallele. Les diodes de roue libres assurent la continuité du courant dans la MAS une fois
les interrupteurs sont ouverts.

A noter qu’un temps de retard doit exister pratiquement entre les interrupteurs haut et bas

d’un méme bras afin d’éviter le court-circuit de la source continu.
L'onduleur est commandé par la technique de modulation de largeur d'impulsion (ML), appelée
en anglais (Pulse Width Modulation PWM). Il existe plusieurs techniques PWM, dont deux
seront mentionnées, la PWM dite sinus-triangle (STPWM), et la MLI vectorielle ou (space
vector PWM) abrégée (SVPWM), devenue tres sollicitée par les industriels et chercheurs en
commande des machines électriques [6].

Avant d'entamer la modélisation de I'onduleur, on a jugé intéressant de faire un descriptif
sur les I’interrupteurs statiques en semi-conducteurs utilisés en electroniques de puissance qui
existent actuellement, car 1’élément clé de la conversion d'énergie est ’interrupteur statique qui
va permettre, en interrompant ou non le transfert d’énergie entre les divers éléments du circuit,

et de gérer les valeurs moyennes des courants et tensions.
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11.2. Modéle de I’onduleur de tension:

L’onduleur est un dispositif électronique permettant de convertir le courant (et tension)
continu en un courant (et tension) alternatif avec la fréquence souhaitée, Il est composé d’un pont
de transistors de puissance couplés a des diodes de récupération.

Chaque ensemble (diode de récupération (Di)), transistor de puissance (Ti) constitue un
interrupteur électronique Ki. Afin de créer une tension alternative aux bornes de la charge, les
interrupteurs Ki seront commandés deux a deux. Le schéma de connexion d’un onduleur triphasé
alimentant une charge triphasée est représenté par la figure (11.1). pour la modélisation de

I’onduleur de tension on suppose pour simplifier :

e Lacommutation des interrupteurs instantanée.

e La chute de tension aux bornes des interrupteures négligéable

Figure (11.1) : I'onduleur de tension et sa charge.

Les tensions des phases a, b, ¢ par rapport au point milieu « 0 » de la source sont données

comme suit :

e Pour laphase a:

Vic . .
Vo = +7d ; SiKiest fermé ;S, =1

(11-01)

14 . .
Vi = —% ; SiKyest fermé ;S, =0

e Pourlaphaseb:
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_ Vdc Lo - _
Vyo = - ;SUK, est fermé; S, =1
v (11.02)
Vo = —% ; Si K5 est fermé; S, =0
e Pourlaphasec:
_ Vdc . . _
V.o = > ;Si Kz est fermé ; S, =1
v (I1.03)
V., = —% ; St Kg est fermé ; S, =0
Les tensions composees sont :
Vab = Vao = Vo
Vbe = Vo = Veo (11-04)
Vea = Veo = Vao
Pour les tensions simples, on peut écrire les relations suivantes :
Vao = Van — Vo
Voo = Von = Vo (11-05)
Veo = Ven = Vao

Avec:

Vo » Von » Ver + l€S tensions simples , et Vo est la tension fictive entre le neutre de la
charge et le point fictif « 0 ». Le systeme V,,,, V,,et V., étant équilibré, donc :

VantVontVen=0 (11-06)
Alors :

1

Vo = 3 Van + Von + Ven) (11-07)

En remplacant (11-07) dans (11-04) on obtient (11-08) :

1
Van = g( 2Vao = Vo — Veo)
1
Von = 5(_Vao + 2Vho — Vo) (11-08)

1
Ven = E(_Vao — Vho + ZVCO)

On peut aussi écrire ces tensions sous la forme matricielle suivante :
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Van 1 2 -1 —17[Vao
Vbn] = 3 [—1 2 —11|Vbo (“'09)
Ven -1 -1 21V,

Soit [Vin] = [T][Vjo] (11-10)

Donc, notre onduleur de tension peut étre modélisé par une matrice [T] assurant le passage

continu- alternatif.
L 2 -1 -1
[T] = 3 -1 2 -1 (1-11)

En substituant les valeurs de V;, de chaque phase a , b, et c dans le systeme (11-10) on obtient les

tensions aux bornes de la charge en fonction des valeurs booléennes des états des interrupteurs :

Van . 2 -1 —1][S
Vbn‘=%—1 2 —1”&,] (11-12)

Ven -1 -1 21LS

11.3. Stratégie de commande d’onduleur :

La technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI) permet de commander la tension
de sortie de ’onduleur en amplitude et en fréquence a partir des signaux de commandes des
interrupteurs, Pour obtenir une commande plus performante, la MLI doit étre précise et rapide.
il existe différentes structures de Modulation de Largeur d'Impulsion permettant de gérer les trois
tension d’alimentation de la machine asynchrone a partir des tension de référence MLI
précalculée , MLI sinus-triangle , MLI vectorielle

La techniques de commande MLI vont étre développées dans ce mémoire a savoir la commande

MLI sinus — triangle [7] .
11.3.1 Principe de la modulation de Largeur d'Impulsions Sinus-Triangle :

La M.L.I sinus - triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse
fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire. Les

instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et
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la modulante,La frequence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse . Cette

technique est caractérisée par les deux parametres suivants

e L’indice de modulation « m» égal au rapport de la fréquence de porteuse (fp) sur la

Jp
fref

fréquence de référence (frer) m=

e Le coefficient de réglage en tension (le taux de la modulation) « r », égal au rapport de

I’amplitude de la tension de référence (Vm ref ) a la valeur créte de ’onde de modulation (Vpm)
r= Vm_ref

Vpm
I’amplitude de fondamentale du signal obtenue sont réglables, La MLI sinus-triangle est
réalisée par comparaison d’une onde de référence généralement sinusoidale de basse [8]:

La figure 11.02 est montrée le principe de la commande M.L.I avec modulation sinus triangle.

v(z)}
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—
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Figure 11.02 : principe de la commande M.LI .

La porteuse est un signal triangulaire caractérisé par sa fréquence f,, et sa valeur de créte Vj,.

On définit I’équation de la porteuse dans sa période [0, Tq4] par :

t—V(1+4t) te o

i) =, T, si [ ,4]
4t _ T,

Y2 (t) = Vp(+3——) site [—,Td]
T, 2
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La référence est un signal sinusoidal d’amplitude V. et de fréquence f, En triphasé, les trois

tensions sinusoidales de référence sont données par :

( V.
Varer = % sin(wt)
Vdc . 2
1 Voo = — sin (a)t— ?)
Vdc . 2T
L Ve rer = - sin (wt + ?)

Le principe de cette stratégie peut étre résumé par 1’algorithme suivant :

» Si Vs> V) le transistor supérieur du bras de pont conduit.

» Si Vrer<Vp letransistor inférieur du bras de pont conduit .

11.3.2. Résultats de simulation de | 'association MAS Onduleur

La machine asynchrone de puissance 2.2 kw couplée en étoile alimenté par un onduleur de tension
de deux niveau contr6lée par un technique de contréle MLI sinus-triangulaire avec fréquence de
commutation f, = 750 Hz , et coefficient de réglage en tension r = 0.9 , la tension continu
d’onduleur égal a V;.= 570V, le schéma de I’onduleur associée avec moteur asynchrone

représenté par la figure (11.03).

Vie| o3 a

Figure 11.03 : I'onduleur de tension associé a la MAS

Université Mohamed Boudiaf - M’sila - 2021/2022 40



Chapitre 11 Association onduleur — moteur asynchrone

La simulation & été effectué par le logiciel «Simulink» sous «Matlabx». Dans cette partie on
présentera le cas d’une machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur triphasé de

tension dont les paramétres de la MAS sont calculés dans chapitre

Fluy_dr ¥ D
or
510 Ve -
Va_ref P VVsa_ref =
Vde - - Cr o |:|
4 M Vsd (I
\—p Vs [
Vb ref P Vsh_ref omega 4 D
1 —
Nr L4 D
3 »sc Ve _ref P Vse_ref J—b Vg ]
. Onduleur Vsg Cem » D
INPUT VOLTAGS ML sinus-triangle I
| EE] —
W5 Is3 » D
PARK .
MAS
!
5
Ws

Figure 11.04 : Modéle Matlab-Simulink de la Commande Scalaire de la MAS.
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11.3.2.1. Test a vide :
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Figure 11.05 : Résultats de simulation de test a vide.
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11.3.2.2. Test de poursuite de vitesse :
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Figure 11.06: Résultats de simulation de test poursuite de vitesse.
11.3.2.3. Test de variation de la charge :
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Figure 11.07 : Résultats de simulation de test variation de la charge.
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11.4. Interprétation des résultats de simulation :

Avant de traiter les résultats de simulation obtenus lors de 1’association de la machine asynchrone
avec I’onduleur en utilisant les trois tests : test a vide, test poursuit de vitesse et test variation des
charges selon laquelle on discutera les résultats obtenus en associant la machine a notre onduleur
de tension a de tension deux niveaux.

Les courbes représentées dans les figures (11-05), (11-06), (11-07) montrent bien I’évolution

du courant statorique (I,) dans la phase a de la machine, le couple électromagnétique (C,,,), la

vitesse de rotation.

e Testavide:

La figure (11.5) représente les résultats de simulation la machine Asynchrone a vide : On marche
a vide, on remarque 1’évolution de la vitesse de rotation dans les premiers instants de démarrage,
avec accroissement presque linéaire au régime permanent. La vitesse s’établit a une valeur proche
de la vitesse de synchronisme (1498 tr /min)

On remarque des oscillations avec augmentation du couple pendant le régime transitoire, et aprés
disparition de ce dernier, le couple tend vers zéro (marche a vide)

Lors de démarrage, la machine asynchrone absorber un fort courant presque 4 a 8 courant nominal
pour surpasser la couple de démarrage, apres sa disparition, le régime permanent atteint au bout

de 1 (s) avec un courant sinusoidal a vide d’amplitude constant

e Poursuite de vitesse :

La figure (11.6) expose les résultats de simulation lors de la variation de vitesse de la machine
asynchrone (4 consignes 40,50,60,50 Hz). Nous appliquons sur notre moteur plusieurs consignes
des fréquences (40, 50, 60,50 Hz), nous remarquons que la vitesse suite a chaque fois sa consigne
imposée avec des indices de performance trés acceptés (un temps de réponse 1 (S) et sans
dépassement).

Le courant est tres faible, car le moteur est a vide ce qui développe un couple électromagnétique

correspond au couple moteur.

e Variation de la charge

La figure (11.7) montre test de variation de la charge, dans ce test nous avons imposé plusieurs
consignes de charge (0, 5 Nm, 7 Nm, 10 Nm) successivement, Lors de variation des charges, un
fort appel du courant apparait et qui est nécessaire a développer un couple, Ce couple atteint donc

les valeurs de consigne puis se stabilise. Apres I’augmentation des couples, la vitesse de
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rotation ne pas suivre la vitesse désirée (1500tr/min) qui nous imposant, cela est di a la machine

asynchrone est commandé en boucle ouverte et I’absence de régulation nécessaire pour surveiller

la vitesse de rotation

I1. 4.1. Validation expérimentale:

un banc d’essai a été monté au sein du laboratoire de recherche LGE, a I'université de M'silla

Figure 11.08: Banc d’essai expérimental.

11.5. Description du banc d'essai

>

YV V. V VYV V

Un moteur asynchrone triphasé de puissance nominale 2.2 KW.
Un onduleur de tension triphasée SEMIKRON SEMITEACH IGBT
Une carte d'espacé RTI 1202.

Une carte d’adaptation réalisée

Un codeur incrémental .

Les appareils des mesures (multimetre, oscilloscope,..).et autotransformateur 0-470 v
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11.5.1. Un moteur asynchrone triphasé:

5 i B 17 MEIAZAZGA

: ﬁonce Slemens

. 9\‘ 'Klt.i."
MADE IN ALGERIA

Figure 11.09: le moteur asynchrone triphasé .

11.5.2. Un onduleur de tension : les caractéristique de onduleur résumes dans annexe 1:

Figure 11.10 : Onduleur SEMIKRON

11.5.3 . Carte MicroLabBox

Figure 11-11 : MicroLabBox.
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. MicroLabBox

Les caractéristique de de la carte dspace annexe 2

Points forts :
e Systeme de développement tout-en-un compact.
e ades fins de laboratoire.
e Processeur double coeur en temps réel a 2 GHz.
e FPGA programmable par l'utilisateur.
e Plus de 100 canaux d'E/S hautes performances.
e Fonctionnalités de contrdle de moteur électrique dédiees.
e Interfaces Ethernet et bus CAN.

e Acces facile aux E/S via le panneau de connexion intégré.

e Zone d'application:

MicroLabBox est un systeme de développement compact pour le laboratoire qui combine une
taille compacte et une rentabilité avec des performances et une polyvalence élevées.
MicroLabBox vous permet de configurer rapidement et facilement vos applications de contréle,
de test ou de mesure et vous aide a concrétiser vos nouveaux concepts de contréle. Plus de 100
canaux d'E/S de différents types font de MicroLabBox un systeme polyvalent qui peut étre utilisé
dans les domaines de la recherche et du développement mécatronique, tels que la robotique,
I'ingénierie médicale, le contrble des entrainements électriques, les énergies renouvelables,

I'ingénierie automobile ou l'aérospatiale.

11.5.4 . Liaison Semikron - dSPACE:

La connexion entre la carte dSPACE et les convertisseurs de puissance est réalisée par une carte
d'interface, qui adapte les niveaux du signal de commande a la tension de la grille de I'lGBT.
L’isolation galvanique entre le circuit de puissance et le circuit de commande est assuré par
I’optocoupleur TLP250. Figure (11.13).

Un optocoupleur est un composant électronique capable de transmettre un signal électrique a un
autre sans aucun contact galvanique entre eux Figure (11.13), Notre circuit comporte 6
optocoupleurs ,Ce montage permet aussi 1’amplification de la tension permettant le blocage et

I’amorgage des IGBT de puissance Figure (11.12)
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Figure 11 12: la carte d'adaptation des signaux PWM. Figure 11 13: ’optocoupleur TLP250.
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Figure Il 14 : La Schémas de principe du circuit de commande des IGBT.

11.5.5. Un codeur incrémental :

Un codeur incrémental délivre un certain nombre d’impulsions par tour. Le nombre
d’impulsions est une mesure pour le déplacement angulaire ou linéaire. Un disque fixe sur un
arbre est divisé en segments transparents et opaques
La plupart sont pourvus de deux rangées de segments (voie A et voie B) et d’un segment TopZ.
Les deux voies déphasées de 90° indiquent le sens de rotation, tandis que le top Z le nombre de
tour. Leur résolution est le nombre maximum d’impulsions qu’il envoie par un tour, elle
s’exprime N pts/tr On a utilisé Le codeur BAUMER par tour qu’on a le placer sur I’arbre du

notre moteur chez le tourneur.
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I1. 5.5.1. Caractéristique de codeur incrémental :[9]

Encodeur avec arbre 10 @ mm ou 6 @ mm /
Résolution max. 4096 points

Détection optique 2
Bride de serrage ou bride synchro

Norme industrielle

Vitesse de rotation élevée max.10000 tr/min
Design compact \

AL
W \\\\\\\\\\\\\

Figure 11 15: Codeur incrémental

I11.5.6. Les appareils de mesures et I'autotransformateur

Figure 11 16: Les appareils de mesures et I'autotransformateur

1.6 Résultats expérimentaux:

Nous avons réalise dans cette partie deux différents tests, les tests qui concernent 1’association
de I’onduleur-moteur asynchrone, dont I’onduleur est piloté par la technique de modulation de
largeur d’impulsion MLI sinusoidale de fréquence de commutation de 20KHz.

Le moteur asynchrone qu’on a utilisé est a vide, couplé en étoile, la fréquence des tensions
d’alimentation vaut 50 Hz et la tension continue égale a 175V.

Dans le deuxieme test nous avons imposée plusieurs consignes, les résultats suivant montrées

les montre les trois grandeurs mesurées la tension simple, la tension composeée et la vitesse de

rotation
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11.6.1. Tension composé et Tension simple:

¥i M f \J W

L i
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Figure 11 17: Lestension composée. Figure 11 18: Lestension simple.

11.6.2. Test de vitesse a vide :

- - ™~

1000

vitesse[tr/min]

500

/
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temps[s]

Figure 11 19: Résultat de simulation de a vide.

11.6.3. Test de poursuite de vitesse :
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Figure 11 20: Résultat de expérimental de test poursuit de vitesse
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11.7. Interprétation des résultats expérimentaux:

Les figures (11.17), (11.18) . Présentent la tension simple Va avec, bien sdr, les niveaux 2V, /
3 qui est bien observés. La méme chose pour la tension composée Uab ou les deux niveaux sont
également bien remarqués.
La figure (11.19) illustre test d’a vide, dans le régime transitoire. La vitesse de rotation de la
machine asynchrone augment linéairement, puis stable proche a sa vitesse de synchronisme (1498
tr /min) car le moteur est a vide
La figures (11.20) illustre le test de la poursuite de vitesse, Nous imposons plusieurs consigne de
fréguence, premierement nous imposons 25 Hz, puis nous avons augmenté les consigne a 50 Hz

puis la consigne survitesse 60 Hz, finalement revenir a 30 Hz.

e La vitesse de rotation de moteur asynchrone suit les consignes avec de temps de réponse
acceptable

e Dans les deux consignes 25 Hz et 30 Hz qui I’image de les vitesses proche a 750 tr/min et 900
tr/min on remarque que la vitesse et perturbé et n’est pas stable et donc osciller avec base
vitesse, par contre dans ‘autre consigne ou la vitesse est grand I’oscillation des vitesses n’est

pas remarquable

11.8. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons réuni et détaille les parties de I’ensemble onduleur-MAS, dans le
premier partie on a procédé a la modele mathématique d’onduleur et leur technique de commande
MLI sinus- triangulaire, aprés nous avons effectuée trois tests différent, test a vide, test poursuit
de vitesse et test de variation de charge la simulation effectuée par logiciel « SIMULINK » sous
Matlab . Dans la deuxiéme partie, nous donnons une description générale du banc d’essai réalisé
au niveau du laboratoire de génie électrique, ou nous procédons a la présentation de tous les

¢léments du banc d’essai sur tout Enfin nous avons validé expérimental les résultats de la
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simulation par faire deux essais a vide et essai poursuit de vitesse et les résultats obtenu montre
que Lors de la variation de la charge, la vitesse de la machine asynchrone est diminué au sa valeur

de référence, ce qui permet de des lois de commande pour compenser cette diminution.
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Chapitre 111 Validation pratique du contrdle scalaire en temps réel

Contréle Scalaire d'un Moteur asynchrone

I11.1. Introduction

La commande scalaire est I'une des premiéres commandes, développée pour la variation des
vitesses des moteurs asynchrones. Dans cette commande, on s’intéresse qu’a I'amplitude de la
variable contr6lée et non a sa phase. On considére dans la littérature deux types de commande
scalaire [10,11,12] :

» La commande scalaire directe ou le flux magnétique est contrdlé a partir de son

estimation ou de sa mesure.

» Lacommande scalaire indirecte ou le flux magnétique est contrélé en imposant le rapport

amplitude / fréquence de la tension ou du courant.

La commande scalaire indirecte est aussi en deux types :
Commande scalaire en courant destiné aux machines alimentées par des onduleurs de courant
(généralement de fortes puissances). Et commande scalaire en tension, connais aussi sur le nom "
commande en V/f=cte ", pour les machines alimentées par des onduleurs de tension.
Nous nous intéressons , dans ce chapitre , uniquement par le contrdle scalaire (V/f = constante).
Ce type de contréle est simple et il convient aux entrainements électriques qui ne nécessite pas des

haute performances. Ainsi que son utilisation est trés répandu aux variateurs de vitesse industriels.

I11.2. Modélisation de machine asynchrone en régime permanent

Si les tensions d’alimentation de la machine sont triphasées et equilibrées, on peut écrire :

Vs = Us cos(wst)
_ 21
Vps = Ug cos(wst — ?) (I 01)

2m
V.s = Ug cos( wgt + ?)

La vitesse mécanique Q est constante , On définit le glissement g comme le rapport des pulsations

. . Wy
rotoriques et statoriques —

Wg
Les différentes pulsations sont reliées par la relation d'autopilotage: ws; = w, + pQ

Choisissons de fixer le repere (d.q) au champ tournant.
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{ Vis = Uggcos (wst — 6) { Vas = Us (111.02)

Vgs = Ugssin (wst — 95):> Vgs =0

En utilisant la notation complexe X = X, + jX, , les grandeurs électriques peuvent se mettre

sous la forme :

_ . . d . . .
Vs = Vas +jVys = Rs(lds +]Iqs) + E((pds +](qu) — Jws(@gs +](pqs)

D’ou

o~

= d _ .
= Rl + — ®s + jwsPs (111.03)

En régime permanent :

{‘ZS: Rols + jors®s (111.04)
Vo= Rlr + jow, @ =0
Wy = gws
Ou

{ @s = Lsl; + ML (111.05)

@T = LT'IT' + MIS .
Finalement les grandeurs électriques s’écrivent :

‘75 = Rsl_s +jwsLsI_s +jwsMI_r

0= %I_r + jwgL I + jw M (111.06)

111.1.2. Equation du couple électromagnétique

Le couple mécaniqgue est le quotient de la puissance mécanique par la vitesse de rotation du rotor :

C,=m (111.07)
On:

. . AP
La puissance transmise : P, = g’R
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Pertes joules au rotor : APz = 3%1;2

Et la vitesse de rotation : Q = Q,(1— g) (111.08)

En fonctionnement normal, on néglige les pertes fer et les pertes mécanique:
APméC =0 et APfeT =0
Donc :

_ Poy(1—=9) _Pyr _ o P Ry 12
Cem_ th 1N A —_ Ir

Qs(1-9) Qg ws g

En supposant R, trés faible:

P
Cem =3 ws V2 ﬁ-
(52) + (7 ws)
Sachant que w, = gwy , ’expression du couple peut étre exprimé en fonction de la pulsation
du glissement comme suit :
Comp =3— V2 —5 2 (111.09)

ws 5 (R4 (N wp)”

En régime permanent, la pulsation rotorique est généralement tres faible w, <« 1 ce qui conduit
a considérer que (R;)? >» (N, w,)? . En tenant en compte cette simplification, I’expression
du couple devient :

Com = 3 fsVszR%=35(£)2wr

Cette relation montre qu’a flux statorique constant V;/w, constant la pulsation rotorique est
I'image du couple. Dans ce cas, I’expression simplifiée du couple peut étre aussi exprimée en

fonction de la pulsation rotorique comme suit :
Vs \2 . -
En posant : (w—s) ~ @ SI Rg négligeable alors :

_2 P 2
Cem _BFQDS Wy
r
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P P2
Com =3 R—;(psz(a)s—w)ZB R_;(psz (Q,—Q)
Com =K(Q,—Q) (111.10)
p2
Ou: K=3 pfpsz

La relation (111.10) montre que la caractéristique C (£2) est paramétrée par Q, (ou ws) Lorsqu’on
fait varier la valeur de la vitesse (pulsation) synchrone (wg), on obtient le faisceau de

caractéristiques schématise a la figure (111.01) ci-apres :

-
{24 //

Figure 111 01: Modification des caractéristiques du moteur par changement de la vitesse.

/o
(2N
b |momm

Ainsi, pour faire varier (régler) la vitesse d’un moteur asynchrone, il faut changer la valeur de

la fréquence (pulsation) d’alimentation tout en maintenant le flux constant.

: .V
111.3. Loi de commande scalaire S/ws constant :

Expression de tension lie au rotor ( équation)

V, =0 =R, + jo, LT, + jo,MI,

w, :pulsation de courant rotorique.

- Mw, -

T 1L 11).
Ry +jLywy ° ( )

Irz_]

Le flux statorique est donnée par ses composantes dans les axes d et q du repere lié au rotor

Ps = Lyl + MI,..
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A partir des équations ci—dessus, on en déduit :

R, +jL,ow, -
R, +jL, w,

o

Qs = Ly

Et par divisée par R,

— 1+jt,0w, 7

Ps = Lg

1+jT,wy

1 1+j1y wy —

ST Lg 14T,0w, TS
M2
Avec :o0=1—
LSLT
R,
T, = —
T L,r

En régime permane de tension lie stator :

Vs = RsI_s + jws @

Alors les équations (111.14) et ( 111.13) dans (111.15) :

— P 1+j7, . —
Vsst(p_s —— + jw ;.
Ly 1+jtT, 0 wy
Ona:
_ Rs —rraa)r+j(1+er)
=y SWS S WS
V. = Lsw Ls w
s — Ps Ws 147 .
JTr 0 Wy

En module de I'équation (111.17):

2 2
Rs ) ( Rstr )
— 1
(sts Trowr) (14 ewr

Ve = @5 ws

124+ (1 0 wy)?

(1IL.12)
(111.13)
(111.14)
(I.15)
(111.16)
(IN.17)
(111.18)
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Ce loi de commande précédente permet de maintenir le flux constant. Mais elle est trop

complexe pour étre exploitée sans moyen de calcul puissant. Elle doit étre simplifiée.[13]

Si la pulsation rotorique est trés faible, alors : V, = ¢, wg (LR;

+1).
Si, de plus, Rsest négligeable, alors : V; = ¢ w; .

Cette relation montre que le rapport ¢, = % doit étre imposé constant afin de maintenir le

module du flux statorique constant. Ce qui en découle la loi de commande scalaire

111.3.1. Commande scalaire en tension

La commande scalaire en tension est réaliseée en controlant les tensions de la MAS par action
sur un onduleur ML de tension contrdlé en tension par MLI triangulo-sinusoidale.

Cette commande est plus utilisée en petites et moyennes puissances.

Pour controler le couple électromagnétique de la machine asynchrone alimentée en tension par
un onduleur MLI de tension contrdlé en tension par MLI triangulo-sinusoidale, il faut maintenir

le flux statorique constant par le contréle de la pulsation rotorique w, .

Dans ce type de commande, les tensions de références de la commande MLI triangule-

sinusoidale sont obtenues a partir de la loi de commande (—5) constante et la relation

Ws
d'autopilotage 6; = 6, + 0 = ws = w,er + w nécessaire pour reconstruire la pulsation
statorique a partir de la vitesse du moteur et de la pulsation rotorique Le schéma bloc de la figure
(111.02) présente la commande scalaire d’une machine asynchrone alimentée en tension par un

onduleur MLI de tension contr6lé en tension par MLI triangulo-sinusoidale [14]

MLI J@ uns \

ONDULEUR

|4

TTT

3(/50 Hz supply

wl’E
Ny /
()

Figure 111 02: Commande scalaire avec le contréle du rapport V/f.

Codeur
Incremantal
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I11.4.Simulation de Commande Scalaire de la machine asynchrone

Avant d’implément¢ le controle scalaire V/f = Cte ,en temps réel, nous 1’avant simulé dans
I’environnement Simulink/ Matlab. Le moteur asynchrone utilisé est le méme que le réel dont

I’alimentation est assurée par un onduleur triphasé possédant les caractéristiques suivantes :

» Tension continue d’entrée Vdc =570 V.

» Modulation de largeur d’impulsion MLI de type triangulo-sinusoidale de fréquence de

commutation égal a 10 KHz.

» Tensions de références générés par I’algorithme de controle scalaire (fig 111-03) en tension

V/f = cte.

Al

"H Vic

éﬁ’

scope Ve o _'H
\JSA I : i 1l
s Yid 'S{H@
5
—Hsh ref \ ]
5 b % \D ref d amega U
\—ish =]
y .
Rt 1 refI s ' _
Saurtion s = 1 : (- : g Cep
Créduleur :
VODULTERETENSON WU s g o e
i
- PARK HAS

PISYSTEN

Wr Em

T

OEGH e redks to tifmin

Figure 111.03: Modéle Matlab/Simulink de la Commande Scalaire de la MAS.
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111.4.1 Résultat de simulation

Lors de la réalisation de la commande en boucle ouverte du moteur asynchrone, au chapitre
précédent, nous avons remarqué que ce dernier est efficace i on a imposé sur le moteur a vide des

vitesses de références bien déterminés et présente des indices de performance trés acceptables.

Mais l'introduction de la charge ou sa variation au cours du temps a perturbé le systeme
d’entrainement et a rendu le moteur loin de sa vitesse de rotation imposée. Ce qui nous a fait penser
a trouver un autre type de contréle (robuste) dans lequel les vitesses de rotation imposées sur notre
moteur restent les mémes malgré la variation de la charge. L’évaluation de ’efficacité et la
robustesse d’une technique de commande basé sur son indices de performances (le dépassement,

I’erreur statique et le temps de réponse).

Pour cela nous avons effectué trois test sur notre contréle. Essai a vide, essai de poursuite
de vitesse, et essai de variation de la charge. Les figures (fig.04), (fig.05), (fig.06), montrent

respectivement ses essais.

111.4.1.1. Test d’un démarrage a vide
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Chapitre 111

Validation pratique du contr6le scalaire en temps réel

Figure 111.04 : Résultats de simulation de test a vide.

Interprétation :

Apres les tests réalisés précédents sur I'ensemble onduleur -moteur en boucle ouverte, nous

avons refaire ces mémes tests en utilisant le contréle scalaire en boucle fermée, ou nous avons

effectué les essais : démarrage a vide, poursuite de vitesse et variation de la charge).

Lorsque le moteur asynchrone tourne a vide, il est facile d’imposé une ou des consigné de

vitesse sur son arbre. Et cela est vérifier dans les deux types de commande ( boucle ouverte ou

fermée) Figure (111.04).

Le moteur asynchrone absorbe un courant sinusoidale car sa nature inductive joue le réle

d’un filtre. Le contrdle scalaire et a travers son régulateur PI a généré des tensions de références

sinusoidale pour le pilotage de 1’onduleur triphasé ce qui permette d’imposé également ces tension

a sa sortie.

111.4.1.2. Test de poursuite des vitesses
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Chapitre 111 Validation pratique du contr6le scalaire en temps réel

Figure 111.05 : Résultats de simulation de test poursuit de vitesse.

Interprétation

L'objectif principal de cette essai est de connaitre le niveau de la dynamique de ce type de
controle en observant ou en lisant tous ses indices de performance.

On remarque dans Figure (111.05), que la courbe de vitesse de rotation du moteur suit avec
précision les vitesses imposées 1200tr/mn, 1500tr/mn, 1800 tr/mn et 1500 tr/mn dans un temps de
réponse tres court et sans dépassement, ou I'on peut dire que la commande a une dynamique rapide.

Le changement de la charge dans un systéme d'entrainement électrique permet de connaitre
la robustesse d'algorithme de contrdle, et a cet effet Figure (111.06) montre les courbes lors de cet

essai avec le contréle scalaire du moteur asynchrone.

111.4.1.3. Test de variation des charges
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Figure 111.06 : Résultats de simulation de test en charges.
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Chapitre 111 Validation pratique du contrdle scalaire en temps réel

Interprétation

Dans ce test, Figure (111.06) nous avons imposé sur le moteur asynchrone une vitesse de
rotation de 1200 tr/mn puis on a varié la charge plusieurs fois. On note que le systéme de régulation
de cette commande a réussi pour fixer la vitesse de rotation a 1200 tr/mn, ce qui indique la
robustesse d’algorithme de contrdle vis a vis la variation de la charge.

On note également que toutes les modifications de la charge s'accompagnent d'une
augmentation de I'absorption de I'intensité du courant, car la charge représente un changement
d'impédance de phase.

L’introduction de n’importe valeur de couple de charge a chaque instant, diminue
Iégerement la vitesse de rotation, qui revient a sa valeur de consigne aprés une courte durée. Ce
changement de couple engendre un fort appel au courant apparait qui est nécessaire au son

développement .

I11.5. Résultat expérimentaux :

Dans ce partie, nous avons réalisé deux tests différents : Le premier test consiste a imposer sur
I’arbre du moteur asynchrone une seule consigné de vitesse. Tandis que le deuxieme test est

réservé au poursuite de vitesse ¢’est-a-dire I’imposition de plusieurs consigné de vitesse.

Le moteur asynchrone fabriqué par la société algérienne ELECTRO INDUSTRIES tourne a
vide et mis sous tension sinusoidale de valeur efficace 160 V a des fréquences variables. Ces
tensions sinusoidale sont générés par un onduleur de tension triphasé dont les caractéristiques sont

les suivantes :

e Tension continue Vdc = 200V.
e MLI de type triangulo - sinusoidal de fréquence de commutation 20 KHz.

La mesure des tensions simples et composées est effectué a I’aide des capteurs de tension.
Cependant, Il existe un étage d’adaptation de mesure permettant de limiter la mesure de tenion

entre +10/-10V supportée par I’entrée de dspace.
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Figure 111.07 : Tension simple et composée
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Figure 111.08 : Résultat de expérimental de test a vide.
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Figure 111.09 : Tension simple et composée
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Figure 111.10 : Test de poursuite de la vitesse

[11.5.1. Exemple d’mage du Control Desk de la carte dspace
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Figure 111.11 : Test pour une consigne de vitesse de 900 tr/mn.

111.5.2. Interprétation des résultat expérimentaux:

Pendant le régime transitoire Figure (I111.08) la vitesse de rotation du moteur augmente
linéairement dans temps de réponse trés court , puis se stabilise sans dépassement et proche a la
vitesse de synchronisme 1495 tr/mn, car le moteur es a vide ainsi que la tension imposé sur les
tensions d’alimentation est 50 Hz.

Figure (111.07) montre las allures de tension simple en bleu et composé en jaune. La forme
de la tension composé es trés proche a la sinusoide dont la valeur créte a créte presque 50 V. cette
tension est mesuré a la sortie du capteur dont le gain est 0.18 donc V,,_,,4x = 140 V. La tension
simple est entache par lev harmoniques de valeur créte a créte égal a 445 V par conséquent
Veimemax = 220 V.

Dans le deuxieme test, Figure (111.10), (poursuite de vitesse) la réponse de la vitesse a une
bon dynamique avec des bons indices de performances. La vitesse du rotor suit parfaitement ses
consignés de vitesse dans des temps de réponses trés courts et sans dépassement. Cependant elle
existe une erreur statique a peu pres de 20 tr/mn pour les deux consignés 1800 tr/mn et 1300 tr/mn.

Cette erreur a aucune 1’effet sur I’entrainement.
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Figure (111.09), présente les deux tensions compose et simple dont les formes sont proche a
la sinusoide (entaché par les harmoniques). L’augmentation de la fréquence de commutation
permet de réduire 1’effet de ses harmonique, mais il existe un risque de court-circuit dans lev de

I’onduleur

Figure (111.10), représente un exemple d’image de ""Control Desk™ de la carte dspace. A
travers cet interface , on peut visualiser la vitesse de rotation de notre moteur asynchrone en
plusieurs modes, oscillogramme, affichage numérique et affichage analogique (aiguille) ainsi que
I’ajustement des gains du régulateur Pl en temps réel (Kp et Ki).

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

temps de réponses trés acceptés, sans dépassement et sans erreur statique.

111.6. Conclusion :

Le but de ce troisieme chapitre est la validation expérimental du controle scalaire en temps
réel d’un moteur asynchrone. Cette validation a été effectué en deux manicres différentes. L’une
est réalis¢ au niveau de I’environnement Simulink / Matlab dont le systéeme d’entrainement
(onduleur- moteur et technique de commande) a été simulé , tandis que la deuxieme méthodes a
discuté la validation pratique de ce controle dans un banc d’essai contenant une carte dspace un
onduleur triphasé et un moteur asynchrone de puissance 2.2 KW.

Nous avons commencé, ce chapitre, en précisant la théorie complete du contrdle scalaire.
Ensuite nous 1’avons simulé dans Matlab pour plusieurs tests (démarrage a vide, poursuite de
vitesse, et variation de la charges). Ce contr6le a montré une robustesse vis a vis la variation des
charges.

La réalisation pratique de cet algorithme (contrdle scalaire en boucle fermé) a été I’objet du
troisieme partie de chapitre. Deux tests ont été effectué pour notre systéme d’entrainement, test
d’imposition d’une seule consigné de vitesse et test de poursuite de vitesse.

On peut dire que 1’objectif de ce chapitre a été atteint dans les deux modes de validation que
ce soit en utilisant la simulation ou la réalisation pratique. Les résultats de simulation et
expérimentaux ont été presque identiques et encourageant a étre mis en ceuvre dans un systéme

embarqué..
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Conclusion générale

CONCLISION GENERALE

L'objective principal de ce travail est I'implementation,en temps réel ,de la commande scalaire
pour un moteur asynchrone a cage . Pour atteindre cet objectif , nous avons utilisé un banc d'essai
capable de valider ce type de contrle .ce banc d'essai contient un moteur asynchrone de puissance
2.2kw (produit local), Un onduleur de tension triphasé (SMEKRON) , et un carte de commande

modern dspace (Micro-labox).

Nous avons identifié tous les parametres du moteur dans la premiere partie ainsi que leur
vérification dans modelé mathématique sous I'enivrement MATLAB / SIMULINK.
Le modelé présente sous matlab représente exactement le moteur asynchrone cela est déduise de

la forme des courbes, courant,flux,couple et vitesse

La deuxiéme partie a dit I'association onduleur moteur ou’ on a le pilote en boucle fermée a l'aide
d'un onduleur triphasé en utilisation la technique de modélisation de largeur d'impulsion sinus-
triangle MLI. Les résultats expérimentaux un entrainement a une bonne dynamique .I'inconvenient

de ce type de commande est son perturbation vis-a vis la variation des charges .

. . , - U e A
Pour cela ,la partie trois est réserve a la commande scalaire i cet en boucle fermée ce contrble

présente une bonne dynamique et des bons indices de performance vis-a-vis la poursuite de vitesse

ou la variation des charge.
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Annexe

Annexe 1 : Les caractéristique de onduleur SEMIKRON

SEMITEACH - IGBT

3-phase retifier + IGBT inverter
+ brake chopper

datasheet

Orderig No. 08753450
Description SEMITEACH
IGBT

SKM50GB12T4, SKHI22A,
SKD51/14

Features
.- Multi-function IGBT converter

- IP2x protection for safety
hazards

- Transparent enclosure to allow
visualisation of internal part

« External connector for easy
wiring

- Built in isolated IGBT driver
and IGBT protection

. Forced-air cooled heatsink

Typical Applications

- Education : various converter
configuration possible :

- 3-phase inverter+brake chopper
- Buck or boost converter
-single phase inverter

-single or 3-phase rectifier

Footnotes

1) The user shall ensure air
ventilation for proper cooling

Remarks

This technical information
specifies semiconductor devices
butpromises no characteristics.
No warranty or guarantee,
expressed or implied is made
regarding delivery, performance
or suitability.

Absolute maximum ratings
Symbol Conditions Values Unit
lout max Maximum permanent output current 30 Arms
Tin max Maximum permanent input current 30 Aoc
Vour max Maximum output voltage 400 Vac
Vaus max Maximum DC bus voltage 750 Voc
fout Maximum inverter output frequency 500 Hz
fsw Maximum switching frequency 50 kHz
Electrical characteristics / Typical application T ar coouns 1y = 30°C unless otherwise
specified
Symbol Conditions min typ max | Unit
Ratings
lout raTED Rated output current 30 Arwmis
Vour Rated output voltage No 400 Vac
overload,
PF Power factor tamb = 1 -
Pour Rated output power 30°C 20 kw
fsw Inverter switching frequency Chip junction T°< 150°C, 5 kHz
four Output frequency (Max junction temperature = 50 Hz
Veus Rated DC voltage With SEMIKRON axial fan 750 Voc
Ploss inv Total power losses assembly 700 w
n Inverter efficiency %
Protection & measurement
Symbol Conditions min typ max Unit
Thermal trip Temperature trip level (Normally Open type: NO) 71 °C
Scaling over 30°C...110°C temperature range mV.°c™|
Temperature Linear temperature range 30 110 °C
sensing Accuracy of analogue signal over 65°C...110°C range -1,5 15 °C
Tanalogue out Max. output current 5 mA
Max. voltage range 0 10 Voc
Axial fan data
) V. Heatsink fan DC voltage suppl 230 Vac
Heatsink fans SR g PRY
Pean Rated power at VsupeLy per fan, PWM 100% 15 w
Filtering characteristics
Vsus Rated DC voltage applied to the caps bank with switching 540 700 Voc
Voc cap Max DC voltage applied to the caps bank without switching 800 Voc
Tds% Discharge time of the capacitors (5%) S
Coc Capacitor bank capacity 0,88 1,32 mF
LTE Calculated LTE of the caps with forced air cooling kH
Stack Insulation
VisoL |Frame / Power stage AC/DC (insulation test voltage AC, 60s) I 1500 | Y
Driver Characteristcs
Symbol IConditions min | typ max | Unit
Driver board data
Vs Supply voltage 14,4 15 15,6 Vbc
Ive, 1oLE Supply primary current (no load) 20 mA
Ive, Loap Max. supply primary current 290 mA
ViT+ input threshold voltage HIGH 12,5 Voc
ViT- input threshold voltage LOW 45 Voc
Ry Input resistance 10 kQ
. 3-phase IGBT inverter 13,3
Weight kg
3-phase IGBT inverter including fan assembly 14,9
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Annexe 2 : caractéristique de la carte dspace

MicroLabBox Front Panel Variant Top Panel Variant with BNC Top Panel Yarlant with Spring-
Connectors Cage Terminal Blocks

Processor Real-time m NXP (Freescale) QorlQ P5020, dual-core, 2 GHz

processor m 32 KB L1 data cache per core, 32 KB L1 instruction cache per core, 512 KB L2 cache per core, 2 MB L3 cache total

Host communica- = NXP (Freescale) QorlQ P1011 800 MHz for communication with host PC

tion Co-processor

Memory = 1 GB DRAM
m 128 MB flash memory

Boot time m Autonomous booting of applications from flash (depending on application size), -5 s for a 5 MB application
Inter- Host interface m Integrated Gigabit Ethernet host interface
faces  Ethemet real- m Integrated low-latency Gigabit Ethernet 1/0 interface

time 1/0 interface

USB interface m USB 2.0 interface for data logging (‘flight recorder”) and booting applications via USB mass storage device

(max. 32 GB supported)

CAN interface m 2 CAN channels (partial networking supported)

Serial interface m 2 x UART (RS232/422/485) interface

LVDS interface m 1 x LVDS interface to connect with the Programmable Generic Interface PGI1
Programmable FPGA" m Xilinx® Kintex®-7 XC7K325T FPGA
Analog Resolution and type  m 8 14-bit channels, 10 Msps, differential; functionality: free running mode
input m 24 16-bit channels, 1 Msps, differential; functionality: single conversion and burst conversion mode with different

trigger and interrupt options

Input voltage range = -10...10V
Analog Resolution and type  m 16 16-bit channels, 1 Msps, settling time: 1 ps

output Output voltage range m -10...10V
Output current m 8 mA
Digital 1/0 m 48 bidirectional channels, 2.5/3.3/5 V (single-ended); functionality: bit 1/0, PWM generation and measurement
(10 ns resolution), pulse generation and measurement (10 ns resolution), 4 x SPI Master
m 12 bidirectional channels (RS422/485 type) to connect sensors with differential interfaces
Electric motor ~ Separate m 2 x Resolver interface
control 1/0 interfaces

functionality Functionality =~ m 6 x Encoder sensor input

on digital /0  m 2 x Hall sensor input

channels m 2 x EnDat interface
m 2 x SSl interface
= Synchronous multi-channel PWM
m Block commutational PWM
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Sensor supply

Feedback elements

Theft protection
Cooling

Physical connections

Annexe

m 1x12V, max. 3W/250 mA (fixed)
m 1x2...20V, max. 1 W/200 mA (variable)

m Programmable buzzer
m Programmable status LEDs

m Kensington® lock

m Active cooling (temperature-controlled fan)

m 4 x Sub-D 50 1/0 connectors m 2 x Sub-D 50 1/0 connectors m 2 x Sub-D 9 I/0 connectors
m 4 x Sub-D 9 1/0 connectors m 48 x BNC 1/0 connectors m 27 x spring-cage terminal block
m 4 x Sub-D 9 1/0 connectors connectors with 8 pins each

m 3 x RJ45 for Ethernet (host and 1/0)

m USB Type A (for data logging)

m 2 x 2 banana connectors for sensor supply
m Power supply

User-programmable via RTI FPGA Programming Blockset. Using the RTI FPGA

Programming Blockset requires additional software.
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Résumé

Ce travail montre la méthode d’implémentation expérimentale du contrdle scalaire appliqué a un
moteur asynchrone a cage d'écureuil.

Initialement, nous avons determiné tous les parameétres du moteur de puissance 2.2 KW en
utilisant la méthode de essais classiques. Ces éléments, tels que la résistance du stator, I'inertie du moteur,
etc., permettent de déterminer facilement les gains du régulateur Pl lors de I'exécution du processus de
contréle. Pour vérifier la validité de ces éléments, nous les avons simulés dans un modéle mathématique
d'un moteur asynchrone.

Deuxiémement, nous avons réalisé une commande du moteur en boucle ouverte ou la vitesse du
moteur a été surveillée en associant un onduleur triphasée avec le contréle de sa fréquence. Ce controle
est bon pour le test de poursuite de vitesse, mais il ne convient pas vis-a-vis le test du changement de
charge.

Enfin, nous avons réussi a controler la vitesse du notre moteur en utilisant la commande scalaire
en boucle fermée, ce qui a donné une grande efficacité et robustesse vis a vis le test de poursuite de
vitesse le test de variation de la charge, ce qui le rend nécessaire dans la plupart des variateurs industriels
de vitesse.

Mots clés :

Contrdle scalaire, carte de commande dspace, identification, onduleur triphasé, codeur incrémental.

Abstract

This work shows the method of experimental implementation of scalar control applied to an
asynchronous squirrel cage motor.

Initially, we determined all the parameters of the 2KW power motor using the classical testing
method. These elements, such as stator resistance, motor inertia, etc., make it easy to determine the gains
of the PI regulator when performing the control process. To check the validity of these elements, we
simulated them in a mathematical model of an asynchronous motor.

Second, we achieved an open loop motor control where the motor speed was monitored by
pairing a three phase inverter with its frequency control. This control is good for the speed tracking test,
but it is not suitable for the load change test.

Finally, we succeeded in controlling the speed of our motor using the scalar closed loop control,
which gave high efficiency and robustness with respect to the speed tracking test the load variation test,

this which makes it necessary in most industrial variable speed drives.

Key words:

Scalar control, dspace control card, identification, three-phase inverter, incremental encoder.
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