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NOTATIONS ET SYMBOLES

Notation et Symboles

Machine Asynchrone.

Modulation de largeur d’impulsion.

Axes correspondant au référentiel lie au stator.

Axes correspondant au reférentiel lie au champ tournant.
Vitesse mecanique.

Nombre de paires de poles.

frégquence statorique.

Angle électrique rotorique.

Angle électrique statorique.
Vitesse angulaire d’observation de la matrice de PARK

Indices correspondants au trois phases a, b, c.
Tension.

Courant.

Flux.

Résistance propre d’une phase statorique et rotorique.
Inductance propre statorique et rotorique.

Matrice des inductances statoriques.

Matrice des inductances rotoriques.

Matrice des inductances mutuelle entre stator et rotor.
Inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques.
Inductance mutuelle cyclique.

Couple électromagnétique.

Couple résistant.

Moment d’inertie de la partie tournante.

Coefficient de frottement.
Pulsation rotorique.

Pulsation statorique.




NOTATIONS ET SYMBOLES

[P]

T, T,
(U v)
Qef
[A]
[B]
[U]

ADC

Pulsation de glissement.
matrice de passage.
Constante de temps statorique et rotorique.

Coefficient de dispersion de Blondel.
Axes du systéme biphasé.

Vitesse de référence.

matrice d’évolution d’état du systéme.
matrice de systeme de commande.
matrice de commande.

fréquence de modulation.
fréquence de référence.
I’indice de modulation.
Tension Porteuse triangulaire.
Tension de références.

Coefficient de réglage en tension.
Régulateur proportionnel-intégral.

Convertisseur analogique numérique.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale
1. Géneralites :

Apres I'invention du premier moteur asynchrone a cage en 1889 par I’¢électricien
allemand Mikhail Dolivo-Dobrovolski, et aprés 1’évolution technologique, notamment
dans le domaine d’électronique de puissance, le moteur asynchrone remplace
efficacement le moteur a courant continu dans les applications a vitesses variables.

Plusieurs recherches scientifiques sont destinés a 1’étude de la machine
asynchrone dans le but d’élaborer un mode¢le aussi fin que possible qui puisse rendre
compte de la réalité, afin d’arriver a identifier ses parametres, qui permet par la suite la
simulation, la commande et le diagnostic de la machine [1].

L’un des principaux ¢léments constitutifs des procédés industriels modernes est
I’entrainement électrique a vitesse variable. Ce dernier, aussi présent sur les chaines de
production que dans les moyens de transport, se trouve généralement a des
emplacements clés des processus industriels. A cet effet, son fonctionnement optimal et
ces caractéristiques de reglage influent directement sur le colt et la qualité de la
production. Dans ce contexte, les industries optent actuellement pour les ensembles
convertisseurs statique-moteurs asynchrone a cage d’écureuil ,en raison ,d’une part de
leur robustesse et de leur faible colt, et d’autre part ,de la disponibilité des
convertisseurs statiques ayant des fréquences de commutations trés élevées et des
moyens de traitement de signal tres sophistiqués. Ces technologies permettent
I’implémentation des stratégies de commande assez complexes, et les performances de
réglage sont similaires a celle obtenue par le moteur a courant continu.

2. L’Objectif du théme :

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

3. Structure du mémoire :
Le travail présenté dans ce mémoire est répartie comme suit :
+¢+ le premier chapitre comprendra la modélisation de la machine asynchrone a cage
qui permettra d'établir le modéle mathématique de la machine étudiée, en
utilisant le formalisme d’état puis a la présentation des modeles sous forme de
schéma-bloc. La simulation numérique permet la validation des modeéles qui

seront présentés.
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Puis on procédera a I'étude de lI'onduleur de tension piloté par la méthode de
modulation de largeur d’impulsion (MLI).

Dans le deuxiéme chapitre on étudiera 1’algorithme de commande scalaire en
boucle fermée, nous présenterons également le réglage de la vitesse de la
machine asynchrone par le régulateur classique PI, on analysera les résultats
obtenus par la simulation.

Finalement, le dernier chapitre sera une étude expérimentale sur la commande

scalaire Et son implémentation sur une carte de développement STM32F407.
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CHAPITRE 1 MODELISATION DE LA MAS ET L’ONDULEUR

1.1. INTRODUCTION :

L’¢laboration de modele mathématique du moteur asynchrone devient indispensable
pour I’étude du régime de fonctionnement transitoire et permanent. Le choix d’un mode¢le de
représentation qu’il soit formel ou issu d’une identification, se fait toujours en fonction du
type de commande a réaliser.

Ce modgele peut étre obtenu par 1’application de la transformation de Park sur le modéle
triphasé réel, ou bien par I’utilisation de la notion complexe (modélisation vectorielle)[2], [3],
[4].

L'objectif de ce chapitre est de présenter mathématiquement la modélisation de la
machine asynchrone sous forme de différents modéles d'état selon le choix du repére, ces
modeles sont définis dans un référentiel biphasé tournant (U,V) déterminé a partir du
référentiel triphasé conventionnel de la machine asynchrone a l'aide de transformations
mathématiques adéquates.

Ensuite, on procedera a la modélisation de l'alimentation de la machine, qui est
I'onduleur de tension a deux niveaux, avec une description de méthode de commande
rapprochées a MLI qui sera notée PWM, trés appréciée par ses avantages lorsqu’elle est
associee a la commande des machines électriques.

1.2. GENERALITE SUR LES MACHINES ASYNCHRONES TRIPHASEES :
1.2.1.Definition :

Une machine asynchrone est une machine a courant alternatif dont la vitesse du rotor
et la vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égales .Le rotor est toujours en retard
par rapport a la vitesse du champ statorique.

La machine asynchrone, connue également sous le terme de machine a induction, est une
machine dont le principe de fonctionnement repose essentiellement sur l'interaction entre
deux circuits magnétique polyphasés placés respectivement au stator et au rotor, ayant le
méme nombre P de paires de pole.[5]

La disposition et I'alimentation de ces deux bobinages sur les armatures ont pour effet la
création d'une force de la place locale instantanée, qui conduit a un couple moyen non nul.
1.2.2. Description et principe de fonctionnement :

Le moteur asynchrone comporte deux parties essentielles, I’'une fixe appelée stator
(primaire) portant un bobinage triphasé logé dans les encoches et relie a la source
d’alimentation, et 1’autre mobile ou rotor (secondaire) qui peut étre soit bobiné soit a cage
d’écureuil. Ces deux parties sont coaxiales et séparées par un entrefer.

Le principe de fonctionnement repose entierement sur les lois de 1’induction :

ANNEE 2018 -



CHAPITRE 1 MODELISATION DE LA MAS ET L’ONDULEUR

La machine asynchrone est un transformateur & champ magnétique tournant dont le
secondaire (rotor) est en court-circuit.
La vitesse de rotation Qs du champ tournant d’origine statorique, rigidement liée a la

fréquence f de tension triphasée d’alimentation.
Q. = 60t (tr/min) (1.0)
: P

On désigne par "P " le nombre de pairs de p6les de chacune des enroulements des phases
statoriques. Lorsque le rotor tourne a une vitesse Qs différente de Q, 1’application de la loi de
Faraday aux enroulements rotoriques montre que ceux-ci deviennent le siege d’un systéme de
forces électromotrices triphasées engendrant elles-mémes trois courants rotoriques, d’apres la
loi de LENZ ces derniers s’opposent a la cause qui leur a donné naissance, c’est-a-dire la

vitesse relative de 1’induction tournante statorique par rapport au rotor [6]. Ceci va entrainer le

rotor vers la poursuite du champ et essayer de le faire tourner a la méme vitesse € (Qg =

%), cette vitesse ne peut étre atteinte ; car il n'y aurait plus de courants induits donc plus de

forces, et le rotor tourne a une vitesse € (Q=%) inférieure a€2_, il n’est pas au

s>
synchronisme du champ : la machine est dite asynchrone.

De ce fait, selon que Q est inférieure (hypo-synchrone) ou supérieur (hyper synchrone)
a s, la machine développe respectivement un couple moteur tendant a accroitre Q, ou un
couple résistant tendant a réduire Q, de toute évidence le couple électromagnétique s’annule a
1’égalité de vitesse. L’échange énergétique avec le réseau donne le signe de I’écart (Qs-Q2).
On caractérise ainsi le fonctionnement asynchrone par le glissement «g» définit par :

g= &) (1.2)
Q

S

1.3. HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES :

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie propre est
tres complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte, alors il
est nécessaire d'adopter des hypothéses simplificatrices [7].

» L’entrefer constant.
L’effet des encoches négligé.
La distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices dans 1’entrefer.
Le circuit magnétique non saturé et a permeabilité constante.

Les pertes ferromagnétiques négligeables.
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CHAPITRE 1 MODELISATION DE LA MAS ET L’ONDULEUR

» L’influence de I’effet de peau et de 1’échauffement sur les caractéristiques, ne sont
pas pris en compte.
» Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses on peut écrire :
» L’additivité du flux.
» La constance des inductances propres.
» La loi de la variation sinusoidale des inductances mutuelles entre lesenroulements
statoriques et rotoriques est en fonction de 1’angle électrique.
I.4. MODELE MATHEMATIQUE DE LA MAS :
Le modéle de la machine asynchrone triphasée est illustré par la figure (1.1) avec les
armatures statoriques et rotoriques munies chacune des enroulements triphasée, pour le stator
(Sa, Sb, Sc) et pour le rotor (Ra, Rb, Rc), et 6s 1’angle entre une phase statorique de

référence(Sa) et une phase rotorique de référence (Ra).

Sc Rc

Figure (1.1): Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée [8].
1.4.1. Equations generales de la machine :
Les trois types d’équations traduisant le comportement du moteur sont [9] [10] :

. Les équations électriques

. Les équations magnétiques

. L’équation mécanique.
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1.4.1.1. Equations des tensions :

Par I’application de la loi d’ohm a chaque phase (fig. I-1), on peut écrire les deux équations

statorique et rotorique comme suit : [8]

- Pour I’ensemble des phases Statoriques :

[Vsane] = [RS] [isabc] + 5 [@savc] (1-3)

- Pour I’ensemble des phases Rotoriques :

. d
[Vrabc] = [RI‘] [lrabc] + dt [(Drabc] (|-4)
Et
.
[VS ABC ]: [VSA Vse VSC] : Vecteur de tension statorique.
Vi e J=[Vew Vi Vo) i -
RabcJ=L[VRa VRb Rc : Vecteur de tension rotorique.
: . . . T ;
[Is ABC] Z[ISA Isg lsc] : Vecteur de courant statorique.
- . . . T ;
[IR abc]: [IRa Irb IRC] : Vecteur de courant rotorique.
Avec :
Rs 0 O Rr 0 O
[Rs]=1 0 Rs O , [Rr]=(0 Rr 0
0 0 Rs 0 0 Rr

Rs :résistance propre d’une phase statorique;
Rr : résistance propre d’une phase rotorique;

1.4.1.2. Equations magnétiques :

Les conséquences importantes des hypotheéses simplificatrices conduisent aux

relations linéaires entre les flux et les courants [2] [8] :

.1 [ 1, M, M, M, M, M,Ti,]
P, M, I, M, M, M, M,|ig
P _ M, M, [ M; M, M |ig (1.5)
b M, M, M, | M, M |i,
Dr, M, M, M, M, | M, i,
4] (M, My M, M. M | ]




CHAPITRE 1 MODELISATION DE LA MAS ET L’ONDULEUR

Les coefficients instantanés de mutuelle inductance entre le rotor et le stator s’expriment
en fonction de M, etde 6 :
M, =M, cos(6)
M, = M., cos(@ —27/3)(l.6)
M, =M, cos(8 +2x/3)

La matrice des flux réels fait apparaitre quatre sous-matrices d’inductances:
®s]| [[Ls] [msr]][1s
= (1.7)
@or| |[Mrs] [Lr] ||1r

Avec :

Is Ms Ms
[LS]: Ms Is Ms (1.8)
Ms Ms s
Ir Mr Mr
Lr]=|Mr Ir wmr (1.9)
Mr Mr Ir
cos(O) cos(O + 2n/3) cos(O — 2n/3)
[Msr] = [Mrs]t = Msr |cos(O — 2n/3) cos( Q) cos( 6O+ 2n/3)[(1.10)
cos(©+ 2n/3) cos(O —2n/3) cos(O)

Msr : La valeur maximale des inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques.
[Ls ] : Matrice des inductances statoriques.

[Lr ]: Matrice des inductances rotoriques.

[Msr]: Matrice des inductances mutuelle entre stator et rotor.

© : I’angle de rotation du rotor par rapport au stator.

Finalement les tensions statoriques et rotoriques seront écrites sous la forme suivante :
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CHAPITRE 1 MODELISATION DE LA MAS ET L’ONDULEUR

[Vsabc]=[Rs][Isabc]+ % {[Ls][1sabc]+ [Msr][Irabc]}
¢ (1.11)
[Vrabc]= [Rr][Irabc]+ T {[Msr]t [Isabc]+[Lr] [Irabc]}

1.4.1.3. Equation mécanique :

L’équation mécanique est donnée par:

J d—Q+ f,Q=C,, -C,
dt (1.12)

o= pQ
avec :

~ J :moment d’inertie du rotor,

~ Q:vitesse angulaire mécanique du rotor,
~ £, :coefficient de frottement visqueux,

~ C,,: couple électromagnétique délivré par le moteur,

~C, :couple résistant, ou de charge,

~ @ :vitesse angulaire électrique du rotor.
1.4.1.4. Expression du couple électromagnétique :

Le couple est donné par I’expression suivante:

ira
irb]) (1.13)
bre

1.4.2. Transformation de PARK :

... d
Com =P [lsalsblsc] E([Msr]

Pour obtenir un systeme d'équations a coefficients constants, on transforme le systeme
réel triphasé en systéeme biphasé équivalent, ce dernier consiste a remplacer tout
enroulements statoriques par deux enroulements, I'un sur l'axe (U) et l'autre sur I'axe (V).

La transformation qui traduit ce passage du systeme triphasé au systéeme biphasé (U, V) est

dite transformation de PARK et donnée par :

X, X,

X, |=[P] Xq | (1.14)
X

E
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CHAPITRE 1 MODELISATION DE LA MAS ET L’ONDULEUR

Avec :
X :Tension, courant ou flux. "O" : indice de I'axe homopolaire.
"U" : indice de I'axe (U). "V" :indice de I'axe (V).
On a ajouteé les composantes homopolaires pour équilibrer la transformation (ces composantes

sont égales a zéro dans le cas d'un systeme triphase équilibré).

[P] : est la matrice de PARK, définie par :

cos(6,,.) cos(6,,. — 2?”) cos(6,,. + %Z)
[P]: E _Sin(eobs) _Sin(eobs_z_ﬂ.) _Sin(gobs_'_z—ﬂ.) (|15)
3 3 3
1 1 1
2 2 2

‘90bs : L'angle d'observation dans la matrice [P] (écart angulaire entre I'axe "A" du systeme

triphasé et I'axe (U) du systéme biphasé.

—

Sc

Rc

Figure (1.2) : Représentation du passage d 'un systéeme triphasé a celui biphasé.

Lorsque la valeur zéro est attribuée a 1’angle eobs Jla transformation de PARK est dite

transformation de CLARK et la matrice de passage d’écrit comme suit :
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, 1 1
2 2
c]=2|o Y3 8
3 2 2
i 1 1
2 2

(1.16)

. 2 L . ,
Le coefficient 3 est lié au changement de base et les amplitudes sont conserveées lors de cette

transformation[4].

1.5. MODELE DE PARK DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASE :
Apres avoir effectué les transformations précédentes, le modeéle de la machine dans le

référentiel de PARK (tournant a une vitesse quelconque (Wq,s )par rapport au stator) est le

suivant :

1.5.1. Equations électriques :

d

dt

Avec :

d d

1.5.2. Equations magnétique:

Dy =Ls.lgy +M.Igy
Oy =Lg.lgy +M.lg, (1-18)

Vsv =Rs.lgy "‘aq)sv + Wops - Psy

d
0=Rg.lgy +—Dpy — (Wops —W)Pry

Vsu =Rs-lsy +E(DSU — Wops-Psy

(I-17)

d
0=Rg.lgry +ECDRV + (Wops —W)Ppgy
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L =l + M : Inductance cyclique propre du stator.
L; =

I, + M : Inductance cyclique propre du rotor.

M :g.mSR :Inductance cyclique mutuelle stator - rotor.

1.5.3. Equations mécanique :

c,-c, =1 1q
O (1-19)
Ce =Tp (Ory-ley —Pry-lsy)
R

1.6. CHOIX DU REFERENTIEL BIPHASE :

Le modele de la machine a été présenté dans un repére biphasé (U, V) avec une
orientation quelconque, cependantil existe deférents possibilités pour fixer l'orientation du
repere et cela dépend généralement des objectifs de I'application, le choix du référentiel nous

ramene pratiqguement au trois cas possibles.

> Repére d'axes (a, p) : le systéme biphasé lié au stator (@gps =0)

> Repére d'axes (d, q) : le systéme biphasé lié au champ tournant (Gpps =6s)

> Repere d'axes (X, y) : le systeme biphasé lié au rotor (65 =6)
Avec:
0 : Angle électrique de rotation du champ tournant
1.7.MDELE DE LA MACHINE ASYNCHRONE SOUS FORME D’ETAT :

Plusieurs fagons existent pour mettre le modele de la machine sous forme d’état,

cette forme dépend du type d’alimentation, des grandeurs de commande, du référentiel
choisi et des variables d’état avec les sorties du systeme.
Pour cette étude, on utilisera ledeux repéres d'axes (d,q)lié au champ tournant et (o, B) lié au
stator et on choisira les courants statoriques et le flux rotorique comme variables d’états

puisque les courants statoriques sont des grandeurs mesurables permettant 1’observation du

flux rotorique.

La forme générale de I’équation d’état s’écrit de la facon suivante :
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[x]=[a][x]+[B][U]0-20)
{[X ]:[iSd iSq Dy cDRq !
[U ]:[VSd VSq]T

Pour le référentielle lié au champ tournant (d —q), ona:

avec : (1-21)

B 1 1-o0 1-0 1-o 7] _ _
N (G_TS + chr) Ws oMT, om @ 1 0
1 1-0 1-0 1-0 oL
_ws —_ — R — S
A= " (O'TS chr) aMl oMT, ‘B=| 0 1 (|-22)
T_ 0 -_ T_ Ws — W Gl
r M r 1 O O
0 T_r _((I)S - C()) - T_ i O 0 |
et pour le reéférentiel lié au stator (a.— ), la matrice [A] devient :
B 1 1-o0 1-o0 1-0 1 _ _
N (G_Ts + GTT) 0 oMT,  om P 1 0
(A gy ) i@ 1= oL
A= 0 (O'TS + O'TT) oM oMT, | . 1
I 0 T oL
M 1 0 0
T, © Tl Lo o]
Avec :

[A] : Matrice fondamentale qui caractérise le systeme.

[B] : Matrice d’entrée.

(1 +1—a
Yo = oT,  oT,

2

o=1- : Coefficient de dispersion total.
S—r
L, .
T, = R—: Constante du temps rotorique.

r

L .
T, = R—s: Constante du temps statorique.
S

1.8.MODELISATION DE L'ONDULEUR DE TENSION :
un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue-alternatif. Alimenté
en continue , il modifier de fagon périodique les connexions entre 1’entrée et la sortie et de

permet d’obtenir de 1’alternatif a la sortie. [11]

ANNEE 2018



CHAPITRE 1 MODELISATION DE LA MAS ET L’ONDULEUR

La tension variable de sortie peut étre obtenue en variant la tension continue d’entrée et en
maintenant le gain de I’onduleur constant. D’autre part, si la tension d’entrée est fixe et
qu’elle soit non controlable, une tension de sortie variable peut étre obtenue en variant le gain
de I’onduleur .

Il 'y a plusieurs techniques pour obtenir cette variation, la technique de modulation des
largeurs d’impulsions MLI est la plus répandue. Elle consiste a changer la largeur des
impulsions de la tension de sortie avec des commandes appropriées des interrupteurs a semi-

conducteurs de I’onduleur[12].

Puissance d’entrée — Puissance de sortie
> —>
DC
N AC

Figure (1.3) :schéma de principe de ’'onduleur.

1.8.2. MODELE MATHEMATIQUE DE L'ONDULEUR DE TENSION :
Le schéma structurel de 1’onduleur de tension alimentant le stator du moteur asynchrone est

donné par la figure (1.8) :

@
A A | i |
fll’RKll} D1 f21b;K21} D, f31~§§ D3
Uc/2 isa;
Isb
Uf—m g
4 Isc.
U2 | | |
¢ le';Klz Dy fZZVRKzz D5 f32"RK32 Ds
@

Figure (1.4) : Schéma d’un onduleur de tension triphasé alimentant le stator du MAS.
Pour simplifier I’étude, on supposera que [13] :

la commutation des interrupteurs est instantanée,

la chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable,

la charge triphasé est équilibrée, couplé en étoile avec un neutre isolé.
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D’ou on présente chaque paire transistor-diode par un seule interrupteur bidirectionnel.

/i

Figure (1.5) : Interrupteur bidirectionnel de paire transistor-diode.

On définit la fonction de connexion f (c € {1, 2, 3}, i € {1, 2}) comme I’état de I’interrupteur

Kei,ona:
f11 =1- f12
le =1- fzz (1'24)
1E31 =1- faz

avec .

— f.i =1 si linterrupteur est fermé,

— f¢i =0 si Pinterrupteur est ouvert.

L’onduleur est alimenté par une source de tension continue constante, d’amplitude «U¢».
Les potentiels des nceuds « a », « b » et « ¢ » de I’onduleur triphasé par rapportau point milieu

fictif « n » sont donnés par les tensions suivantes :

Van = f11Uc
Vbn = f21Uc (125)
Vcn = f31Uc

Les tensions composes délivrées par cet onduleur sont donnés par :

Ugap = Uc(fn - f21)
Ugpe = Uc(f21 - f3l) (126)
Usa = Uc(fsl - f11)

Pour une charge triphasé équilibrée, couplé en étoile avec un neutre isolé, les tensions

statoriques simples sont reliés par :

V, +Vy +V,. =0 (1.27)
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Les tensions simples sont liées aux tensions composees par :

1
\" u u
sa 3( sab sca)
1
Vsb 3 (usbc sab) (128)
1
Ve = 3 ( sca usbc)

Aprés arrangement les équations des deux systéemes (1.36) et (1.34), on obtient le systeme

matricielle suivant :

V., 2 -1 -1 f,
v, =% ~1 2 -1]f,|(1.28)
V. -1 -1 2| f,

Pour déterminer les fonctions« fe», on a utilisé la technique de modulation de largeur

d’impulsion MLI pour notre onduleur.

1.8.3. Simulation de I’assosiation MAS-Onduleur :

La simulation & été effectué par le logiciel «Simulink» sous «Matlab». Dans cette
partie on présentera le cas d’une machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur
triphasé de tension dont les parametres de la MAS sont donnés dans 1’annexe [A].

La figure (1.15) représente un schéma bloc de 1’association Onduleur-MAS.

c
Scope8 Clock T Workspace
VsJ » Vsa > I:]I
Vsd— lvsd Isd Scope1
» Vsb
640 vde Vs Isd ., DI
Isq
Vdc ¥ Vse ..2 Scope?2
Vsq Vs » Vs q Isq N
Théta Qrd
1 Lﬂ : ) Scope3
Onduleur
5 PARK - Qrd e
q 7 >
Integrator ™ W Scoped
Qrq 0
Cen »>
S3opes
> . Cem
100°pi "< Omégs
o Step
Ws ° MAS
o} Swien
Ws1

Figure(1.6) :Schéma bloc de la machine asynchrone alimenté par un onduleur a MLI.

ANNEE 2018



Tension simple

ra

MODELISATION DE LA MAS ET L'ONDULEUR

1 s,et les résultats obtenus dans le repére (o,p) etle repére (d,q) sont

Tension composée

25N.m a l’instant t

Aprés un démmmarage a vide, on a appliqué, sur notre machine, un couple de chargeCr

1.9. RESULTATS DE SIMULATION :

représentés dans les figures (I-7) et (I-8):
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Vitesse de rotation Couple eléctromagnétique
180 200
160
/ M-
140 /
0120
@
Sl |
& 100
=
5
D 80
£
O 60 /
4DJ
20
0 -50
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s) Temps (s)

Figure (1.7) : Résultat de Simulation de la MAS dans le repére (o, f3).

Les courants statoriques (isd / isq) Les flux rotoriques (Qrd/ Qrg)

! T T A i
|
0 A A
R ‘U‘M At il ! "“M ‘\‘}u1}!“w‘u“l:‘lhwh“m R ‘\“‘1”\;‘}1“}‘\1\ i i i
‘ Ll A (AR R Qrd
| | | Qrq
- i i I S 05
< isd | 2 L\
o isq o
(%2} =
2 0
- o
= .
o 2 |
O 05 H‘
|
I
|
1 Y
15
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Temps(s) Temps(s)

Figure (1-8) :Résultat de Simulation dans le repére (d ;q)

Interprétation des résultats de simulation :
La figure «Fig.l.7» représente les résultats de simulation du modéle de Park de la machine
asynchrone alimentée par un onduleur de tension qui posséde une entrée de tension continue
Uc = 640v, un coefficient de réglage unitaire r = 1, et un indice de modulation m = 30. La
machine asynchrone est simulée avec une charge nominale aprés un démarrage a vide.

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

> La courbe de la vitesse présente des oscillations dans le premier instant de démarrage
avec unaccroissement presque linéaire, aprés un temps d'environs 0.2sec la vitesse de
rotation s'établit a une valeur proche de la vitesse de synchronisme.

» Les flux rotorique présentent des dépassements excessifs de faible amplitude dans la
premier instant , mais ils disparaissent au bout de quelques alternances et ils ont obtenu

une forme sinusoidale d’amplitude constant.
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» L’introduction d’un couple de charge Cr= 25 Nm a l’instant t=1 sec provoque une
diminution de la vitesse de rotation de méme pour le flux rotorique d’une part et une
absorption supplémentaire des courants statoriques de 1’autre part.

La figure « fig.I-8 » représente les résultats de simulation dans le repére (d-q), la modéle de

MAS simulée en charge aprés un démarrage a vide.

Les allures des caractéristiques des flux et des courants sont converties en grandeurs continues

dans le repere synchrone (d—q), ce qui rend plus aisé 1’étude et la réalisation d’une commande

pour la machine asynchrone.

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

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

asynchrone.

1.10. CONCLUSION :

Dans ce premier chapitre nous avons établir le modéle mathématique de la machine
asynchrone et de I’onduleur alimenté en tension triphasé. Le modéle de la machine a été établi
dans le repére (a,p) lié au stator.

Cette modélisation nous a permis essentiellement de retrouver les résultats classiques de la

machine asynchrone, de valider ainsi le modéle et de vérifier que les simulations effectuées

parlogiciel«<SIMULINK» sous MATLAB sont valables.

L'onduleur est commandé par la technique de modulation de largeur d'impulsion (MLI), ce qui

génere des oscillations remarquables sur les courants et le couple.

Lors de la variation de la charge, la vitesse de la machine asynchrone est diminué au sa
valeur de référence, ce qui permet aussi de chercher des lois de commande pour compenser

cette diminution.
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11.1. INTRODUCTION :

Actuellement, la machine asynchrone associée a des convertisseurs statiques, est
la plus utilisée dans les applications industrielles a vitesse variable, ou de hautes
performances en couple sont requises. Cette omniprésence est due essentiellement a
I’évolution technologique considérable, notamment en matiére des composants de
I’électronique de puissances permettant d’avoir des convertisseurs statiques, a
commutation rapide et de puissance élevée, qui assurent une maniabilité accrue de
I’alimentation des machines en ondes réglables en amplitude et en fréquence. En
paralléle, 1’apparition des processeurs numériques de signaux (DSP), de plus en plus
performants, a rendu possible I’implantation, & moindres couts, des lois de
commande sophistiquées.[15]

Il existe plusieurs techniques de commande de la machine asynchrone a savoir :
la commande scalaire , la commande vectorielle, la commande directe du couple...etc.
Nous allons présenter, dans ce chapitre, la technique de la commande scalaire d’une
machine asynchrone .

11.2. GENERALITE SUR LA COMMANDE SCALAIRE :

La commande scalaire est, la plus ancienne et la plus simple des lois de
commande d’une machine asynchrone. Elle est utilisée essentiellement pour des
applications ne nécessitant que des performances statiques ou dynamiques moyennes.
De nos jours, grace aux avancées de l’électronique de puissance, de nombreux
variateurs utilisent ce mode de commande. On en retrouve essentiellement pour des
applications industrielles de pompage, climatisation, ventilation.

Le principe de cette méthode est assez rustique. Il consiste a imposer aux bornes
de I’induit de la machine, le module de la tension ou du courant ainsi que la pulsation.
Plusieurs commandes scalaires existent selon que 1’on agit sur le courant ou sur la
tension. Elles dépendent surtout de la topologie de I’actionneur utilis¢ (Onduleur de
tension ou de courant).Dans I’alimentation en tension, les onduleurs fournissent des
tensions dont la forme et I’amplitude peuvent étre considérées indépendantes de la
charge. Par contre dans I’alimentation en courant, les courants fournis ont des formes et
des amplitudes influencées par la nature de la charge.

La variation de la vitesse est obtenue par la variation de la pulsation statorique
qui est générée directement par le régulateur. Cette méthode de commande est basée sur

le modéle de la machine en régime permanent[16].
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11.3. COMPORTEMENT DE LA MAS EN REGIME PERMANENT :[14][17]
En étudions le comportement de la machine en régime permanent, pour alléger les

notations, posons :X = X, + jX, (11.1)

En régime permanant et dans un repere lié au rotor, 1’équation électrique rotorique

s’écrit :
0 = R I + jwyL I + jogMI;  (11.2)

Ou wyla pulsation des courant rotoriques.

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

¥, = Lyl + MI, (1.3)

A partir des équations ci—dessus, on en déduit :

fr:_ﬂfs (11.4)

Ry+ jwgLy

R.,+jL,cw

é, =L, 2 15 (115)

R, +]JjL, o,

D’ou I’expression du courant statorique en fonction du module du flux statorique :

Cette relation est la base des lois de commande a flux constant des machine alimentée

en courant.

Rappelons qu’en régime sinusoidal équilibré, la norme d’une grandeur triphasée X

soit :
cos 't
VAN
X = X cos(wt—%”) . (11.7)
cos(a)t+2?”)
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Que I’on peut encore représenter dans un repere (d,q) par :

N xd2+xq2=\E§<. (11.8)
Le couple électromagnétique est donné par :
Cem = PM(iraisq = isairg) = PMIm(s. 1) (1.9)
Des relations précedentes, on en déduit :

Wg

Rr<1+(a£—:wg)2)

Lorsque le module du flux est constant, le couple ne dépend que dew,.La valeur du

M 2
Com = 3D (1) Woers” (11.10)

couple est fixée par wget par le module du flux. En fonctionnant au flux nominal, pour

un couple donné, on peut déterminer le glissement donnant le couple maximal pour

lequel la réactance de fuite et la résistance rotorique sont égales :

M\? 1
Com,... = 3p (L—) Yserr 3o (11.12)
POUr @, = = (11.12)

Si le glissement est faible, on peut écrite :
Com = a(¥5)?w, (11.13)
w, Permet donc de régler le couple.

En régime permanent et dans un repére 1é au stator :

Ve =Rsls + jwgLgls + jwgLyl, (11.14)
s N Y7 Rs _ LgLy . ﬁ 5 T
Doul, = o [€ o Wgs ) +J (RT Wy + 2 ws)| (1115)

En reportant 11.6 dans 11.15, la tension statorique doit suivre la loi suivante :

2 2
V= ﬁ\/(l—a)TsTerws) +(Trwg+Tsws) (11.16)

S Lg 1+(angr)2
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Cette relation est la base des lois de commande permettant le contrdle du module du
flux, donc deux modes de commande sont possibles :
- Commande par contréle de la fréquence statoriquews et du courant ou de la tension
statorique ;
- Une commande avec autopilotage et contréle de la pulsation des courants
rotoriquew, .
11.4. ALIMENTATION EN TENSION :
La loi de commande precédente permet de maintenir le flux constant. Mais elle est
trop complexe pour étre exploitée sans moyen de calcul puissant. Elle doit étre

simplifiée.

Rs \?2
wsLs) (I1.17)

- Si, de plus, R est négligeable, alors :V, = Y50, (11.18)

- Si la pulsation rotorique est tres faible, alors :V; = Y50, (1 +

. ;- . Vs
Ce qui caracterise une loi en o = cst.

Si la fréquence statorique diminue, les réactances de fuite décroissent. Par contre
les résistances demeurent & peu prés constantes. Le termeRglg n’est pas négligeable.
Une régulation enVs/feconduirait a de fortes variations de flux. Les pertes statoriques
doivent étre compensées par une conduirait a de fortes variations de flux.Les pertes
statoriques doivent étre compensées par une A V,par rapport a¥s .

Ces lois simplifiées ne suffisent donc pas a réguler le flux pour les faibles valeurs de wg
et les forts glissements. On ajoute souvent un terme correctif pour prendre en compte la

pulsation rotorique :

_ Rsly

Vs = ys(we + kog) avec k = AL,

(11.19)

Pour améliorer le comportement a basse fréquence, on peut utiliser :
2
Vo = yi(e1+ (25) +kop) avec k=3 (11.20)

11.5.CONTROLE EN V/f DE LA MACHINE ASYNCHRONE :[4]

Son principe est de maintenir V/f=Constant ce qui signifie garder le flux constant.

Le contrdle du couple se fait par I'action sur le glissement. Quand la tension atteint sa

valeur maximale, on commence alors a décroitre ce rapport ce qui provogue une
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diminution du couple que peut produire la machine. On est en régime de "défluxage".
Ce régime permet de dépasser la vitesse nominale de la machine, on I'appelle donc aussi

régime de survitesse (partie Q>Qs de la Figure IL.1).

[
|
U/F k Puissance = Constante

|
|
I
|
V, !
Compensation  dgs ! &,
pertes statoriaues I
—_— T | .
V, 1€2,, Vitesse

Figure 1.1 : Caractéristique couple vitesse

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

alors en ajoutant un terme de tension V, (Figure 11.2).

@

»

Figure 11.2 : caractéristique V/f
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SCALAIRE

A 14 . .
La structure du controle en - est donné par la figure 11.3.

=

Hi-

Vs*

Onduleur

wg * + ws *
w
w

Figure I11. 1: Commande scalaire avec le contr6le du rapport V/f.

11.6. SIMULATION DE LE COMMANDE SCALAIRE DE LA MAS :

Une fois le modéle mathématique du notre moteur asynchrone ainsi que son

alimentation est établi, nous pouvons aborder a la simulation de notre commande

scalaire en utilisant le logiciel MATLAB / Simulink, et en faisant plusieurs tests puis on

visualise ces résultats.

500

Constant

Scope8

0

Clock 1o Workspace

'3

Vde v,
vd Vs » Vsa
VI
Omega de Vsb—  lvsp
Refirance
—» Omega Vsd
Vsc Vv
Calcule deVabe
Onduleur

Commande Scalaire

Va

Vb

Ve

Tetha

Scope1
Vi Jvd Isd '_’%) E
Isq (2)  scope2
Isq
v | Vq ard e E
Qrd  Scope3

1

PARK

ntegrator

Scope5

Scopet

Figure 11.4: Modele Matlab/Simulink de la Commande Scalaire de la machine

asynchrone.
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11.8.RESULTATS DE SIMULATION :

Pour valider expérimentalement notre algorithme de commande dans
I’environnement Matlab/Simulink. Nous avons simulée la machine asynchrone pilotée
par un contréle scalaire et alimentée par un onduleur de tension a MLI. La simulation
est faite en plusieurs mode de fonctionnement a savoir : a vide, en charge, et avec la
variation de la vitesse de rotation.

11.8.1. Essai en charge nominale aprés un démarrage a vide :
Aprés une seconde du démarrage a vide, nous introduisons un couple de charge

nominale de 25N.m. les résultats de simulation sont donnés en figure 111.5:

Le courant statorique Isd i
100 4 4 Le courant statoriques Isq
10
80
201
60 -30 it
< -40
<. \W 3
E l\‘ = 50
\ = 8
20
LT T 70
0 -80
-90
kG 1005
e Temps (s)
Le flux rororique Qrd Le flux rotorique Qrq

T

Temps (s)

Temps (s)
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Vitesse de rotation Couple électromagnétique

80 J
60

Oméga (rad/s)

I
S

T e
WA A

)
S

0.2 0.4 0.6 0.8 12 14 16 18 2 -50
Temps (s)

fss

0.2 0.4 0.6 0.8 il 1.4 16 18 2
Temps (S)

Figure 11. 5:Essai en charge nominale apres un démarrage a vide

Interprétation des résultats :

La figure (4.12) représente la simulation d’un démarrage de la machine a vide, et
aprés 1’ établissement du régime permanent (2 t=1s) on applique une charge de couple
résistant de valeur 25 N.m.

Aprés un régime transitoire de 0.2 seconde, la vitesse de rotation s’éléve a sa
valeur de référence 157 rad/s.
un fort appel du courant apparait et qui est nécessaire a développer un couple de
démarrage. puis il se diminue jusqu'a une valeur presque nulle puisque la machine est a
vide et elle tourne avec une vitesse proche a la vitesse de synchronisme. Le couple
électromagnétique atteint donc une valeur puis se stabilise aprés quelques oscillations a
une valeur pratiquement nulle (I’image du courant) en régime permanent a vide.

L’introduction du couple de charge 25N.m, a I’instant t=1 seconde, diminue
Iégerement la vitesse de rotation, qui revient a sa valeur de consigne aprés une courte
durée par D’effet de régulation. Le couple électromagnétique augmente jusqu’a 25N.m.
Le flux est affecté par la variation du couple, c’est I’effet du couplage couple —flux.
11.8.1. Essai avec la variation de vitesse :

La figure (11.6) expose les résultats de simulation lors de la variation de vitesse
de la machine asynchrone (2 consignes 157-120 rad/s et 3 consignes 157-120-150
rad/s).
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Vitesse de rotation
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Figure 11. 6:Résultats de Simulation avec la variation de vitesse de référence .
Interprétation des résultats :

Nous appliquons sur notre moteur plusieurs consignes de vitesse(157,120,150
rad/s), nous remarquons que la vitesse suite a chaque fois sa consigne imposée avec des
indices de performance tres acceptés (un court temps de réponse 0.2s et sans
dépassement).

Le courant est trés faible car le moteur est a vide ce qui développe un couple
électromagnétique correspond au couple moteur.
11.9. CONCLUSION :

Dans ce chapitre on a présenté la commande scalaire de la machine asynchrone
alimentée par une source de tension telle que le rapport (\V/f) est constant.

En effet, la premi¢re commande qu’ a était introduite dans l'industrie était la commande
scalaire, tres répandue pour sa simplicité et son codt réduit, elle a occupé une grande
partie des applications industrielles a vitesses variables.

Pour des performances moyennes et pour les fonctionnements en survitesse, on fait

appel de préférence au contréle scalaire.
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CHAPITRE 1lII IMPLEMENTATION DE L& COMMANDE SCALAIRE

111.1 INTRODUCTION :

Dans ce chapitre, nous procédons a la mise en ceuvre de la commande scalaire de
la machine asynchrone sur un banc d’essai ; 1’objectif est la validation expérimentale de
I’algorithme décrit dans le chapitre précédent. Un test de variation de la vitesse de
rotation , deux consigneés successives et trois consignés successives , sera effectue.

La commande scalaire ¢élaborés sous SIMULINK peuvent directement s’implanter sur la
carte STM32F407, gréace au logiciel Waijung. Dés que 1’algorithme est chargé dans la
carte STM32F407, I’application s’exécute en temps réel. La carte de commande regois
la mesure de vitesse a travers une genératrice tachymetre (signal analogique); le
convertisseur analogique — numérique doit le convertir en signal numérique; puis le
transmettre vers le processeur qui permet de générer, a 1’onduleur, les signaux de
commande convenables au références imposees. Ce dernier engendre les tension

d’alimentation de référence pour la machine asynchrone.
111.2 DESCREPTION DU BANC D'ESSAI :

La figure 111-1 montre le dispositif expérimental mis en ceuvre disponible

Figure 111.1 : Banc d’essai expérimental.
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CHAPITRE 1l

IMPLEMENTATION DE L& COMMANDE SCALAIRE

La structure du banc expérimental est constituée par :

(a) : Une machine asynchrone triphasée a cage d’écureuil d’une puissance de 0.9 kW.

La plaque signalétique de la machine ainsi que les paramétres identifiés utilises sont

donnés ci-apres.

Les caractéristiques de la machine asynchrone utilisée sont les suivantes :

Puissance nominale 0.9KW
Tension nominale 380v
Cos ¢ 0.7
Fréquence 50Hz
Courant nominal 2.6A
Vitesse de rotation 1420 tr/min
Nombre de pairs de ples 2
Couplage Triangle A

Tableau I11.1 : Plaque signalétique de moteur.

Les paramétres identifiés de la machine asynchrone utilisée sont :

Rs 21.71Q

Ls 1.04H
Rr’ 15.3Q
Lr 1.06 H

M 0.98 H

J 0.0033 Kg.m?

fr 4.2214x 10~*Nm.s / rad

Tableau 111.2 : Paramétres identifiés de la MAS
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(b) : Un tachymeétre (capteur de vitesse )qui délivre une tension continue et il est

étalonné sur :
1Vd¢ =———————p 1000 tr/mn

(c) : Un onduleur de tension triphasé de puissance 2 KW , a base d’un transistor a effet
de champ a grille métal-oxyde MOSFET de référence IRFP 460.

(d) :Un PC avec un module de CASSYLAB qui contient des capteurs et qui permet
d’enregistrer les grandeurs mesurées sous forme de donnés (data), et les tracer leurs
allures. Le nombre des points a acquis est limité a 16000, avec un pas de 10 us.

(e) :Un PC pour construire notre algorithme (contrdle scalaire) qui contient plusieurs

logiciels

» Matlab /Simulink : c’est la plateforme du programme.
» Waijung :
» ST-LINK :Keil

(f) :La carte STM32F4Discovery

ST-LINK/V2

Alimentation USB
LD1 (rouge/vert)

Connecteur ds carte mémoire SWD il 4 j'~ AEF: i 1% ST-LINK/V2 irtégré

STM32F407VGTéE
LD3 (orange)| Sl . A ccéléromeétre a3 axes

~ S . 1 a™ ,
bouton-poussoir (utilisateur) |- EXTS o 2 5y ot i |bouton poussoir (réinitialisation)

DAC audio

|LD5 (rouge)

LD4 (vert)
bapteur audio (microphone)

Interface micro USB
LD7 (vart) LDS {rouge)

Figure 111.2 : Carte de développement STM32F407.
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Elle permet aux utilisateurs de développer facilement des applications avec un

microcontrdleur haute performance STM32F4 muni d’un processeur ARM Cortex-M4

32bits. Elle inclut tout ce qui est nécessaire pour les débutants ou pour les utilisateurs

expérimentés pour commencer rapidement a effectuer des développements.

Peu codteuse et facile a utiliser, la carte STM32F4Discovery aide a découvrir les

fonctionnalités haute performance du microcontréleur STM32F4 et a développer

facilement des applications.

La carte STM32F4Discovery offre les caractéristiques suivantes :

Un microcontréleur STM32F407VGT6 avec processeur ARM Cortex-M4 32 bits
doté de :
- une meémoire Flash de 1 Mo,
- une mémoire vive de 192 Ko,
- une FPU,
Un ST-LINK/V2 intégre.
Alimentation de la carte :
- par bus USB,
- par alimentation externe : 3V ou 5 V.
Un accélérométre a 3 axes ST MEMS LIS3DSH,
Un capteur audio (microphone) digital omnidirectionnel ST MEMS MP45DTO02.
Un DAC audio avec haut-parleur de classe D intégré.
Huit LEDs :

- LD1 (rouge/vert) pour la communication USB,

- LD2 (rouge) pour la mise sous tension 3.3 V,

- Quatre LEDs Utilisateur : LD3 (orange), LD4 (vert), LD5 (rouge) et LD6 (bleu),
- 2LEDs USB OTG (USB On-The-Go) :

- LD7 (vert) VBUS,

- LD8 (rouge) surintensité.
Deux boutons-poussoirs (utilisateur et réinitialisation).
Interface USB OTG avec connecteur micro-AB.

En-tétes d’extension pour les E/S pour une connexion rapide a la carte [18].
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111.3 CONCEPTION D’ALGORITHME DE COMMANDE SCALAIRE :
111.3.1 Structure générale du programme :

Lorsque nous volons programmer notre carte de développement
STM32F407,nous insérons le bloc obligatoire Target Setup qui nous permettre de
définir les paramétres essentiels au communication avec la carte de développement.
Nous somme obligé de bien connaitre la nature des entrées et des sorties du notre
programme, numérique ou analogique. Pour une entrée numérique nous utilisons le bloc
Digital input et pour une entrée analogique nous utilisons le bloc du convertisseur
analogique numeérique ADC. La méme chose pour les sorties, le bloc Digital output est
réservé aux sorties numériques et le bloc du convertisseur numérique analogique DAC

pour les sorties analogiques.

Nous trouvons dans la bibliotheque du notre carte deux sortie MLI Basic PWM
et Advanced PWM ce qui facilite la commande des convertisseurs de puissance a MLI

(redresseurs, hacheurs, onduleurs...).

Nous avons besoin pour le contrble scalaire, un convertisseur analogique
numérique ADC pour convertir le signal analogique de la vitesse de rotation en signal
numerique, et une sortie MLI PWM Advanced pour générer les signaux de commande
a I’onduleur. Nous oublions pas le bloc obligatoire Target Setup pour déterminer le
type de la carte de commande , le type de compilateur et les autres parameétres essentiels
au communication avec la carte. La figure (111.3) montre la structure  générale du

programme de contrdle scalaire pour la machine asynchrone.
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Waijung: 15.04a
Compiler: GNU ARM
MCU: STM32F407VG

Auto Compile Download: ON
Full Chip Erase: ON
Auto run app: ON
Execution Profiler: None
Base Ts (sec): 0.01

&

Target Setup

ADC Module: 1
Output Data Type: Double ANQG— ,/Inl
Ts (sec): 0

Out]

=

Regular ADC1 Commande Scalaire Advanved PWM

Figure 111.3 : Structure générale du programme.

111.3.2 Structure détaillée du programme :

Notre algorithme de commande est divisé en deux phases :

Commande en boucle ouverte: Nous imposons sur le moteur la fréquence de
. . Yo s . v
synchronisme 50 Hz avec des tensions de références d’amplitude de % pondant 10

secondes. Nous utilisons pour cette consigné le bloc Matlab Function (voir I’annexe B).

Commande en boucle fermée : Nous reconstituons la pulsation statorique a partir de la
vitesse de rotation et la pulsation des courants rotorique. Cette derniére qui est I’'image

du couple électromagnétique de la machine est issue du régulateur de vitesse. La tension

, -a N - A 174 . .
est calculée de maniere a garantir le mode de controle en 7= ctede la machine. Figure

(111.4).
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Waijung: 15.04a
Compiler: GNU ARM
MCU: STM32F4171G

Auto Compile Download: ON
Full Chip Erase: OFF
Auto run app: ON
Execution Profiler: None
Base Ts (sec): 0.01

&2

Target Setup
Scope1
Flag
CH1:A8/B13
I
Ve Vin Vsd
Gain ve Vs 1 Timer: TIM1
ADC Module: 1 . eadtime (sec): 1e-06
Output Data Type: DoublANQ—| Omega W Win 4 Vshy O CHZ'E“IB& Period (sec): 1e-5
Ts (sec): 0 fcn Ts (sec): 0
W Ws
flag Vsd|
flagr’
MATLAB Function  Calcul de Vsabc CH3:A10/B15
» Commande Scalaire
(s
Regular ADC1

2
Constant

Advanved PWM

Figure 111.4 : Structure détaillée du programme.

111.4 RESULTATS EXPERIMENTAUX :

Nous avons imposés plusieurs consignés sur notre moteur asynchrone, qui est
alimenté par un onduleur de tension possédant une tension d’entrée continue V4=200 V

, et un signal de commande a MLI de fréquence 20 KHz et un temps mort de 1 us.

111.4.1 Test en boucle ouverte :

Le moteur est alimenté par ’onduleur délivrant une tension de fréquence de

synchronisme 50 Hz. Aprés un régime transitoire, la vitesse est proche au vitesse de
synchronisme 1480 tr/mn ( Figure 111.7).

Le courant Ia est de forme sinusoidale et sous ’effet de la commutation généré
par la technique MLI, et de valeur efficace 0.41 A (figure 111.5).

ugy 3

i OV

[(S)

Figure 111.5 : Test en boucle ouverte.




CHAPITRE 1l IMPLEMENTATION DE L& COMMANDE SCALAIRE

GYINSTEK [ﬁ‘ [El l 29 May 2016 |

22:15:85 |

'ﬂl)utuc_jcle Ch Off {PRHS Ch Off

8 ~ 568nV J[__288ns @ ©.980s |[ @ f 184U D(.:'I
Save
Image

Figure 111.6 :Le courant statorique(Image).

111.4.2 Test en boucle fermée :

Apres le test en boucle ouverte , et a I’instant t=10 seconde, nous appliquons sur le
moteur une consignée de vitesse de 500 tr/mn. Nous remarquons que la courbet 3)e
vitesse suit exactement sa vitesse de référence avec un temps de réponse trés court , ce
qui montre ’efficacité du notre régulateur PI et par conséquent le contrdle S(t:i(islgalire
(Figure 111.6).

Ainsi le courant Ia se stabilise a une valeur efficace de 1.41 A, avec une forme

sinusoidale et moins du bruit (figure 111.8).
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GWINSTEK lml |ﬁ| (29 May 2018 |

21:49:38 |

F’Dutucu:le Ch Off BRMS Ch Off

' & "o ZHBny J[_ 1e8ms @ ©.888s || @ f -54.8nU ;
Save
Image

Figure 111.8 :Le courant statorique(Image).

(

111.4.3 Test en boucle fermée a deux consignés successives :
Nous imposons sur notre moteur une vitesse de référence de 1000 tr/mn a
I’instant t =10 seconde, aprés un démarrage en boucle ouverte a 50 Hz, puis nous

appliquons une deuxieme référence de 1450 tr/mn(Figure 111.7).

* W)

|
17

10 20 30

tls

Figure 111.9 : Test en boucle fermée a deux consignés successives.

Le résultat obtenu montre bien 1’efficacité du contrdle 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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111.5 CONCLUSION :

L’objectif principale de ce chapitre est la validation expérimentale de la
commande scalaire pour un moteur asynchrone. Nous donnons premierement une
description générale du banc d’essai réalisé au niveau du laboratoire de génie électrique,
ou nous procédons a la présentation de tous les éléments du banc d’essai sur tout son
ceeur , la carte de développement STM32F407.

Déguisement, nous exposons la méthodologie suivi pour implanter notre
algorithme (contrdle scalaire) sur la carte de développement. Finalement nous
présentons les résultats expérimentaux du contrble scalaire , appliqué sur le moteur
asynchrone qui sont satisfaisants et identiques aux résultats simulation, ce qui montre
bien I’efficacité de ce algorithme pour ces tests et qui laissez-le tres répandu dans la

plupart des variateurs de vitesse.




CONCLUSION GENERALE

Le travail effectué 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 commandé en MLI.

Pour parvenir a ces objectifs, on a donc commencé en premiére partie par la
présentation du modele mathématique de la machine asynchrone en vue de sa
commande. Ensuite est d'effectuer le modéle de I'onduleur de tension. A la suite de
ce travail nous avons effectué la simulation du modéle de la MAS-Onduleur dans les
deux reperes, lié au stator (a B), et li¢ au champ tournant(d q).

Dans le deuxiéme chapitre, nous nous sommes intéressés a la commande
scalaire, Elle est basée sur le modéle en régime permanent telle que le rapport (V/f)
est constant. Elle permet d’ atteindre des performances remarquables en pratique, la
simulation de commande est validé dans le repére (d q).

Finalement, le dernier chapitre a été consacré pour faire I’implémentation 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 STM 32F407 . Les résultats expérimentaux et les simulations sont presque

identiques et sont suffisantes.
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ANNEXE

Annexe [A] :

Parameétres de la machine asynchrone utilisée en simulation :

Rs = 1.2

Rr=1.38

Lr = 0.156
Ls = 0.1554
pP=2

M = 0.15

J =0.07
F=0
Annexe [B] :

Matlab Function :

function [vs,ws] = fen(Vin,Win, flag)
if (flag ==0)
vs = 48;
ws = 48 x 2 x pi;
else
vs = Vin;
ws = Win;

end
end.
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Ce travail présente une implémentation de la commande scalaire pour une
machine asynchrone triphasé , le modéle de la machine est ecrit dans un repeére lié au
champ tournant (d,q) qui convient pour ce type de commande . Ainsi [’onduleur
triphasé est piloté par la technique MLI qui permet d’obtenir une tension acceptable
au leur sortie. La commande scalaire avec le contrdle de pulsation de glissement wg ,
est simulée dans 1’environnement Matlab Simulink, et elle est validé
expérimentalement sur un banc d’essai au niveau du laboratoire de génie électrique
avec la carte STM 32F407 . Les résultats expérimentaux et les simulation sont

presque identiques et sont suffisantes pour notre projet.
Mots Clés :

Carte de développement STM32F407, Commande scalaire, Implémentation,

Machine asynchrone.
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