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Abstract

The Single-Sided Linear Induction Motor (SLIM) is an electromagnetic actuator de-
rived from the unfolding of a conventional rotary induction motor into a linear structure.

While a rotary motor produces torque to rotate a shaft, the linear motor directly generates
a propulsion force (thrust force) that enables the linear movement of a mobile element without
the need for an intermediate transmission mechanism.

This thesis presents an in-depth study of scalar control applied to the Single-Sided Linear
Induction Motor (SLIM). Two control strategies are developed, simulated, and compared :
constant V/f scalar control (voltage-to-frequency ratio) and constant I/f scalar control (current-
to-frequency ratio). These two methods aim to maintain a constant air-gap flux over a wide
speed range, thereby ensuring optimal propulsion performance.

The entire power supply chain is described in detail, including the diode rectifier (RED),
the LC filter, the three-phase voltage source inverter operating in full-wave mode, and the
Pulse Width Modulation (PWM) techniques, particularly sinusoidal-triangular PWM. The
simulation of the LIM-inverter—control system is carried out using MATLAB/Simulink,
based on the SLIM model expressed in the (d,q) reference frame. A detailed comparison
between the two control strategies, as well as a comparative analysis with the scalar control
of the conventional rotary induction machine, is presented.

Keywords :

Single-Sided Linear Induction Motor (SLIM), scalar control, constant V/f, constant I/f,
voltage source inverter, sinusoidal-triangular PWM, MATLAB/Simulink.



Résumé

Le moteur linéaire asynchrone a simple face (SLIM — Single-sided Linear Induction
Motor) est un actionneur électromagnétique issu de la mise a plat du moteur asynchrone
rotatif conventionnel.

Alors que le moteur rotatif produit un couple permettant la rotation d’un arbre, le mo-
teur linéaire génere directement une force de propulsion (force de poussée) permettant le
déplacement linéaire d’un mobile sans mécanisme de transmission intermédiaire.

Ce mémoire présente une étude approfondie de la commande scalaire appliquée au moteur
linéaire asynchrone a simple face (SLIM). Deux stratégies de commande sont développées,
simulées et comparées : la commande scalaire a rapport V/f constant (tension sur fréquence),
et la commande scalaire a rapport I/f constant (courant sur fréquence). Ces deux méthodes
visent a maintenir le flux dans I’entrefer constant sur une large plage de vitesse, garantissant
ainsi un effort de propulsion optimal.

L’ensemble de la chaine d’alimentation est décrit en détail, comprenant le redresseur
a diodes (RED), le filtre LC, ’onduleur de tension triphasé en mode pleine onde et les
techniques de Modulation de Largeur d’Impulsions (MLI) : MLI sinus-triangle. La simulation
de I’association LIM-onduleur-commande est réalisée sous Matlab/Simulink, en utilisant
le modele du SLIM dans le référentiel (d,q). Une comparaison détaillée entre les deux
stratégies de commande et une analyse comparative avec la commande scalaire de 1a machine
asynchrone rotative classique sont présentées.

Mots-clés :

Moteur linéaire asynchrone (SLIM), commande scalaire, V/f constant, I/f constant, on-

duleur de tension, MLI sinus-triangle, Matlab/Simulink.
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Introduction

L’évolution rapide de I’électronique de puissance et des systemes de commande numé-
riques a profondément transformé le domaine des entrainements électriques modernes. Grace
aux progres réalisés dans les convertisseurs statiques, les microcontrdleurs et les techniques
de modulation, les machines a courant alternatif ont progressivement remplacé les moteurs
a courant continu dans de nombreuses applications industrielles nécessitant une variation de
vitesse et une commande performante [1].

Parmi les différentes machines électriques utilisées dans 1’industrie, la machine asyn-
chrone occupe une place prépondérante grace a ses nombreux avantages, tels que sa robus-
tesse mécanique, sa simplicité de construction, son faible colit de maintenance ainsi que
I’absence de collecteur et de balais. Ces caractéristiques lui permettent de fonctionner dans
des environnements industriels séveres tout en garantissant une grande fiabilité. Aujourd’hui,
la majorité des systemes d’entrainement industriels reposent sur des moteurs asynchrones
associés a des convertisseurs électroniques de puissance.

Cependant, la commande de la machine asynchrone reste plus complexe que celle du
moteur a courant continu en raison du couplage existant entre le flux magnétique et le couple
électromagnétique. Afin de surmonter cette difficulté, plusieurs stratégies de commande
ont été développées. Parmi elles, la commande scalaire constitue 1’'une des méthodes les
plus simples et les plus utilisées dans les applications industrielles ne nécessitant pas de
performances dynamiques tres élevées.

Le principe de la commande scalaire repose sur le maintien d’un rapport constant entre la
tension et la fréquence d’alimentation (V/ f), ou entre le courant et la fréquence (//f), afin
de conserver un flux magnétique pratiquement constant dans 1’entrefer de la machine. Cette
technique offre une structure de commande simple, robuste et facile a implémenter dans les
variateurs industriels [2].

Parallelement aux machines rotatives classiques, les moteurs linéaires asynchrones ont
connu un développement important dans les applications nécessitant un mouvement de trans-
lation directe sans systeme mécanique intermédiaire. Le moteur linéaire asynchrone a simple
face (Single-Sided Linear Induction Motor — SLIM) représente I’analogue linéaire de la

machine asynchrone rotative. Son fonctionnement repose sur la création d’'un champ magné-



tique glissant généré par un systeme triphasé alimentant le primaire, produisant ainsi une
force de propulsion sur le secondaire conducteur [1,2].

Les moteurs linéaires asynchrones sont aujourd’hui utilisés dans plusieurs domaines tels
que les systemes de transport ferroviaire, les convoyeurs industriels, les équipements de ma-
nutention, les systeémes de positionnement de haute précision ainsi que certaines applications
militaires et aéronautiques. Leur principal avantage réside dans la suppression des méca-
nismes mécaniques de transmission, ce qui améliore les performances dynamiques et réduit

les pertes mécaniques.

Problématique et objectifs

L objectif principal est d’adapter les lois de commande scalaire, traditionnellement utili-
sées pour les machines asynchrones rotatives, au cas particulier du moteur linéaire asynchrone.
La problématique principale de ce travail consiste a déterminer une stratégie de commande
scalaire adaptée au moteur linéaire asynchrone permettant d’assurer un controle efficace de
la vitesse tout en maintenant un flux magnétique constant dans I’entrefer afin d’optimiser la
force électromagnétique développée par la machine.
Pour répondre a cette problématique, les objectifs suivants sont définis :
— FEtudier le principe de fonctionnement des moteurs linéaires asynchrones et leurs
particularités par rapport aux machines rotatives ;
— Développer la modélisation mathématique du moteur linéaire asynchrone ;
— Analyser la chaine d’alimentation AC/DC/AC comprenant le redresseur, le filtre et
I’onduleur;
— Etudier les techniques de commande scalaire V/f et I/ f ;
— Réaliser la simulation des différentes stratégies sous MATLAB/Simulink ;

— Comparer les performances obtenues pour les deux méthodes de commande.

Organisation du mémoire

Ce mémoire est organisé en trois chapitres :

— Le premier chapitre présente les généralités sur les moteurs linéaires asynchrones,
leur principe de fonctionnement, leurs différentes structures ainsi que leurs domaines
d’application.

— Le deuxieme chapitre traite des stratégies de commande scalaire appliquées au SLIM,

notamment les commandes V/ f et I/ f, ainsi que les principes de régulation associés.

— Le troisieme chapitre présente les modeles de simulation réalisés sous MATLAB/Simulink

ainsi que les résultats obtenus et leur analyse comparative.
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| 1
CHAPITRE

GENERALITES SUR LES MOTEURS LINEAIRES ASYNCHRONES

1.1 Introduction

La machine électrique linéaire constitue une réponse technologique élégante au pro-
bléme du mouvement de translation. Dans les systemes classiques, le mouvement linéaire est
obtenu indirectement a partir d’un moteur rotatif associé a des mécanismes de conversion
(vis-écrou, crémaillére, courroie).

Ces intermédiaires mécaniques introduisent des jeux, des frottements, une usure et li-
mitent la précision du positionnement. Le moteur linéaire supprime ces intermédiaires en
convertissant directement 1’énergie électrique en force mécanique de translation [1].

Conceptuellement, on peut considérer que le moteur linéaire est le résultat de la mise a
plat d’un moteur rotatif classique : si I’on coupe le stator et le rotor d’une machine rotative
selon un plan radial et que I’on déplie les deux surfaces cylindriques, on obtient le « primaire
» et le « secondaire » du moteur linéaire. Le terme « primaire » désigne 1’élément actif
portant les enroulements (analogue du stator) et le terme « secondaire » désigne 1’élément

passif (analogue du rotor) [2].

. Moteur linéaire
Morteur rotarif

' P

Jj = /\/j"’
NN O ///

g r sec\ond'ure R
“f\ ) P
A |\_/{ //i-ﬂl;j,»y_ _h \ G A)i'x
\ \>. // Dl 4 /—' N

o [ l(//// N Pmmu
2 (777 \/ /
i \[f
Mouvement de rotation Transformation Mouvement de Il'.’ll]Sl:l\(\'lkn

Ficure 1.1 — Transformation d’un moteur rotatif en moteur linéaire [1]
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1.2 Principe de fonctionnement

Le fonctionnement du moteur linéaire asynchrone repose sur le méme principe élec-
tromagnétique que celui du moteur asynchrone rotatif [3] :
la création d’un champ magnétique glissant par un systeme polyphasé de courants, 1’in-
duction de courants dans le secondaire ainsi que la génération d’une force électromagnétique
par interaction entre les champs magnétiques, conformément aux lois de Faraday et de Lenz.
Lorsqu’un systeme triphasé équilibré alimente les enroulements du primaire, il produit
un champ magnétique glissant se déplacant linéairement le long de la machine a la vitesse de
synchronisme donnée par :
vy =27 f (1.1)

N

ou :

— v, : vitesse de synchronisme du champ glissant (m/s);

— 7 : pas polaire du moteur (m);

— fs : fréquence d’alimentation statorique (Hz).

Cette relation représente I’équivalent linéaire de la vitesse synchrone des machines rota-
tives.

Le secondaire, constitué généralement d’une plaque conductrice en aluminium montée
sur un support ferromagnétique, est soumis a ce champ magnétique glissant. Selon la loi de
Faraday, des courants induits apparaissent dans cette plaque conductrice. L’interaction entre
ces courants induits et le champ magnétique du primaire engendre une force de Laplace qui
entraine le secondaire dans le sens du déplacement du champ glissant.

La vitesse réelle du secondaire v reste inférieure a la vitesse synchrone v,. Cette différence

est caractérisée par le glissement g, défini par :

Vs_v

g= (1.2)
Vs

Le glissement constitue un parametre fondamental dans le fonctionnement du moteur
linéaire asynchrone. Lorsque g = 0, aucun courant n’est induit dans le secondaire et la force
de propulsion devient nulle. A 1’inverse, lorsque g = 1, le secondaire est immobile et les

courants induits atteignent leur valeur maximale.

1.2.1 Classification des moteurs linéaires

Les moteurs linéaires peuvent étre classés selon plusieurs criteres, notamment leur géo-
métrie, la disposition des primaires et secondaires ainsi que la longueur relative des diftérentes

parties actives [3].
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Selon la géométrie

— Moteur linéaire plat : le primaire et le secondaire sont disposés sous forme de plans
paralleles. Cette configuration est la plus utilisée dans les applications industrielles.

— Moteur linéaire tubulaire : le primaire entoure un secondaire cylindrique. Cette
structure compacte est adaptée aux applications nécessitant des déplacements de

faible course.

Selon la disposition des primaires

— SLIM (Single-Sided Linear Induction Motor) : le primaire est placé d’un seul c6té
du secondaire. Cette structure engendre une force normale d’attraction nécessitant un

systeme de guidage mécanique adapté.

Primaire

3 Feuille conductrice

FeuilleConductrice
| Plague d’acier magnetique

(a) (b)

FiGure 1.2 — Moteurs a induction linéaire (primaire simple) [2]

— DLIM (Double-Sided Linear Induction Motor) : deux primaires sont placés de part
et d’autre du secondaire. Cette disposition permet d’équilibrer les forces normales et

d’améliorer la stabilité mécanique.

Primaire 1

A AL~

Feuille conductrice

Primaire 2

FiGure 1.3 — Moteur a induction linéaire (primaire double) [2]

Selon la longueur du primaire

— Primaire court et secondaire long : le primaire constitue la partie mobile. Cette
structure est principalement utilisée dans les systemes de transport.

— Primaire long et secondaire court : le secondaire est mobile tandis que le primaire
reste fixe. Cette configuration est adaptée aux applications industrielles a course
limitée.
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Géométrie plate Géométrie tubulaire

Primaire Primaire Primaire Primaire
Longe Courte Longe Courte

-

Ficure 1.4 — Classement des moteurs linéaires selon leur géométrie [3]

1.2.2 Le moteur linéaire a simple face (SLIM) — Modele étudié

Le moteur linéaire asynchrone a simple face (SLIM) constitue la structure étudiée dans ce
mémoire. Cette configuration est largement utilisée en raison de sa simplicité de construction
et de sa facilité d’intégration dans les systemes industriels.

Le SLIM est essentiellement constitué des éléments suivants [3,4] :

— Le primaire : constitué d’un circuit magnétique ferromagnétique feuilleté comportant
des enroulements triphasés alimentés par une source a tension et fréquence variables
via un onduleur.

— Le secondaire : composé d’une plaque conductrice en aluminium associée a un
support ferromagnétique (back iron) permettant d’améliorer le guidage du flux ma-
gnétique.

— L’entrefer : espace séparant le primaire et le secondaire, généralement de quelques
millimetres a quelques centimetres selon 1’application.

Comparé a la machine asynchrone rotative classique, le SLIM présente plusieurs par-

ticularités liées a sa structure ouverte et a son déplacement linéaire, notamment les effets
d’extrémité, les variations du flux magnétique ainsi que la présence de forces normales

importantes entre le primaire et le secondaire.

1.2.3 Modele mathématique du SLIM
1.2.3.1 Hypotheses simplificatrices

Afin de simplifier I’étude mathématique du moteur linéaire asynchrone a simple face
(SLIM), plusieurs hypotheses classiques sont adoptées [3] :
— le circuit magnétique est supposé linéaire et non saturé ;

— la distribution du flux magnétique dans I’entrefer est considérée sinusoidale ;
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— les enroulements statoriques sont répartis sinusoidalement dans 1’espace ;

— Deffet de saillance est négligé ;

— les pertes ferromagnétiques ainsi que les effets d’encochage sont négligés.

Le modele mathématique du SLIM est établi par analogie avec celui de la machine
asynchrone rotative (MAS), en remplacant :

— le couple électromagnétique C, par la force de propulsion F';

— la vitesse angulaire w par la vitesse linéaire v.

1.2.3.2 Equations dans le référentiel triphasé (abc)

FiGuURrE 1.5 — Model triphasé de la machine asynchrone [4]

Dans le référentiel triphasé naturel (a, b, c¢), les équations électriques du moteur linéaire
asynchrone sont exprimées directement a partir des grandeurs des trois phases du primaire et
du secondaire [1,2].

1.2.4 Equations de tension du primaire

Les équations de tension du primaire s’écrivent :

. ddyg
a = Rv a 1.3
\% glg + o7 (1.3)
o d
Vy = Ryl + % (1.4)
. do.
V. = R;i, + Z (1.5

N

ou :

— V., Vp, V. : tensions triphasées du primaire ;
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— g, 1p, 1. : courants du primaire;
— Ga, Op, P : flux du primaire;;
— Ry : résistance du primaire.
1.2.5 Equations de tension du secondaire

Le secondaire étant court-circuité, les tensions rotoriques sont nulles :

d¢ar

0= Ryig + ——

: dt

. d¢br
0= R,ip +

T

. d¢cr
0=Ri.

lop + dr

— dgar, ipr, icr ¢ courants du secondaire ;
— Bar» brs der - flux du secondaire ;

— R, : résistance du secondaire.

1.2.6 Equations des flux

Les équations des flux du primaire sont :

¢as = Lgsi, + Ms(iar +ip + icr)
Pbs = Lsip + Ms(iar +ipr + icr)

¢cs = Lsic + Ms(iar +ipr + icr)

Les équations des flux du secondaire sont :

¢ar =Lyig + Mr(ia +ip + ic)
Gbr = Lyipr + Mr(ia +ip+ ic)

Ger = Lyic, + Mr(ia +ip+ ic)

— L, : inductance du primaire ;
— L, : inductance du secondaire ;

— M : inductance mutuelle.

(1.6)
1.7)

(1.8)

(1.9
(1.10)
(1.11)

(1.12)
(1.13)
(1.14)
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1.2.7 Force électromagnétique

La force électromagnétique développée par le moteur linéaire asynchrone est donnée par :

3
F, =X

= 7M (iaibr - ibiar) + (ibicr - icibr) + (iciar - iaicr) (115)

N

ou :
— 7 : pas polaire du moteur;

— F, : force de propulsion électromagnétique.

1.2.8 Equation mécanique

L’ équation mécanique du mouvement de translation est :

dv
F,—F. =M, ,,— 1.16
e bdt ( )

avec :

— F, : force électromagnétique ;
— F, : force résistante ;

— M,,,p» : masse du mobile;

— v : vitesse linéaire.

Limites du référentiel (abc)

Le référentiel triphasé (abc) représente directement les grandeurs physiques réelles de la
machine. Cependant, les équations sont fortement couplées et plus complexes a manipuler.

Pour cette raison, on préfere généralement utiliser les transformations de Clarke et de
Park afin de passer aux référentiels :

— (a, B) fixe;

— (d, q) tournant.

Ces transformations permettent de simplifier I’analyse et la commande du moteur linéaire
asynchrone.

1.2.3.3 Equations dans le référentiel tournant (d, g)

Déterminer les composantes [d,q] associées au systeme triphasé [a,b,c] en appliquant
la transformation appropriée, selon la figure ci-dessous.
Apres I’application de la transformation de Park, les équations du moteur linéaire asyn-
chrone sont exprimées dans le référentiel tournant (d, g).
Les indices utilisés sont :
— ds, gs : axes direct et en quadrature du stator;

— dr, gr : axes direct et en quadrature du rotor.
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Ficure 1.6 — Représentation de la machine asynchrone triphasée et biphasée équivalente

Transformation de Park

La transformation de Park permet de passer du systéme triphasé (a, b, c) au systéme
(d,q):

X4 2| cosf  cos (9 - ZT”) cos (9 + ZT”) Xa

== Xp (1.3)
Xq 3 |-sin6 —sin(@—%”) —sin(0+%’r)
Xc
ou x peut représenter tension, courant ou flux.
Equations de tension du stator
., d¢a
Vis = Rsigs + % - WyPys (1.4)
. d¢
Vs = Ryigs + 7‘” + Wyas (1.5)

— Vs, Vs - tensions statoriques ;
— gy, lgs : COUrants statoriques;
— s, Pgs - flux statoriques ;

— R, : résistance statorique;

— wy : pulsation synchrone.
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Equations de tension du rotor

Le secondaire étant court-circuité :

) d
0= erdr + zdr - (ws - wr)¢Qr
t
. d¢
0= erqr + d_‘]r + (ws - wr)¢dr
t
avece ©
T
W, = —
T
ou:

— R, : résistance rotorique;
— w, : pulsation rotorique ;
— v : vitesse linéaire ;

— 7 : pas polaire.

Equations des flux

Gas = Lsias + Migy
Ggs = Lsigs + Miy,
Gar = Lyiar + Migg
¢qr = Lriqr + Miqs

N

ol :
— L, : inductance statorique;
— L, : inductance rotorique ;

— M : inductance mutuelle.
Force électromagnétique

La force électromagnétique du SLIM est donnée par :

3Pt M . .
e = ?L_r (¢drlqs - ¢quds)
Equation mécanique

L’ équation mécanique de translation est

dv
Fe_Fr:MmobE

(1.6)

1.7)

(1.8)

(1.9)
(1.10)
(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)
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— F, : force électromagnétique ;
— F, : force résistante ;
— M,,,» : masse du mobile;

— v : vitesse linéaire.

1.2.9 Phénomenes spécifiques au LIM — Effet d’extrémité

Leffet d’extrémité (End Effect) constitue I’'un des phénomenes les plus caractéristiques
du moteur linéaire asynchrone (LIM). Contrairement a la machine asynchrone rotative, dont
le stator forme une structure fermée et périodique, le primaire du moteur linéaire possede
une longueur finie. Cette discontinuité géométrique entraine des perturbations du champ
magnétique aux extrémités du primaire [2,3].

Lorsque I'onde magnétique glissante pénétre dans le secondaire au niveau de 1’extré-
mité d’entrée ou le quitte au niveau de I’extrémité de sortie, des phénomenes transitoires
apparaissent :

— A Pextrémité d’entrée : la variation rapide du flux magnétique induit des courants

transitoires dans le secondaire, générant une force opposée au mouvement.

— A Pextrémité de sortie : les courants induits persistent apres la disparition du champ

magnétique, ce qui provoque également une force freinante.

Ces perturbations entrainent une diminution de la force de poussée utile ainsi qu’une
augmentation des pertes électriques, particulierement a grande vitesse.

Afin de prendre en compte ce phénomene dans la modélisation, un facteur correctif Q
peut étre introduit afin de modifier les parametres du circuit équivalent du moteur.

Pour les faibles vitesses (Q — 1), 'effet d’extrémité devient négligeable et le moteur
linéaire se comporte de maniere proche d’une machine asynchrone rotative équivalente. En
revanche, a haute vitesse (Q < 1), les performances du moteur se dégradent sensiblement en

raison de I’augmentation des effets transitoires.

1.2.10 Prise en compte de I’effet d’extrémité

Dans le moteur linéaire asynchrone (LIM), I’effet d’extrémité est un phénomene spécifique
da a la longueur finie du primaire. Contrairement a la machine rotative, le champ magnétique
n’est pas parfaitement périodique le long de I’axe de déplacement [4][5].

Cet effet provoque :

— une diminution du flux magnétique ;

— une réduction de la force électromagnétique ;

— une augmentation des pertes;

— une déformation des courants secondaires.
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Pour modéliser ce phénomene, on introduit un coefficient correctif dépendant du facteur
d’extrémité Q.

Facteur d’extrémité Q

Le facteur d’extrémité est défini par :

0= (1.15)

— [ : longueur du primaire;;

— R, : résistance rotorique;

— L, : inductance rotorique ;
— v : vitesse linéaire du mobile.

Le facteur Q représente I’influence du temps de passage du secondaire sous le primaire.

Fonction de correction f(Q)

L’effet d’extrémité est introduit a travers la fonction :

1 —e@
f(Q) = (1.16)
Q
Cette fonction modifie I’inductance mutuelle du moteur :
M. =M(1-f(0Q)) (1.17)
ol :
— M, : inductance mutuelle effective ;
— M : inductance mutuelle nominale.
Lorsque la vitesse augmente :
— Q diminue;
— f(Q) augmente;
— le couplage magnétique devient plus faible.
Equations des flux avec effet d’extrémité
Les équations des flux deviennent :
¢ds = Lysigs + M, (ids + idr) (118)
¢qs = Lsiqs + Miqr (1.19)
¢dr = Llridr + Me(ids + idr) (120)

bgr = Lyigr + Miyy (1.21)
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Equations de tension avec effet d’extrémité

Les équations statoriques deviennent :

d
Vis = Rgigs + R, f(Q) (igs + igr) + st — Wsys (1.22)
. d¢(]5
Vqs :Rslqs+7+a)s¢ds (123)
Les équations rotoriques deviennent :
_ . . . d¢dr
Vir = Rrigr + Ry f(Q) (ias + iar) + dr - (ws = wr)¢qr (1.24)
. d¢qr
Vqr = erqr + 7 + (ws - wr)¢dr (1.25)
Force électromagnétique avec effet d’extrémité
La force de propulsion devient :
3P M (1 - . .
F, = ( Q) ((bdrlqs - ¢quds) (1.26)

, =
4t (L, — M f(Q))
Cette relation montre directement 1’influence de 1’effet d’extrémité sur la diminution de

la force électromagnétique lorsque la vitesse augmente.

Moteur Linéaire

(SLIM)

Machine Asynchrone Rotative Asynchrone

(MAS)

Stator (enroulements fixes)

Primaire (enroulements actifs)

Rotor (cage ou bobinage)

Secondaire (plaque conductrice)

Couple C, [N.m]

Force de poussée F' [N]

Vitesse angulaire w, [rad/s]

Vitesse linéaire v [m/s]

Vitesse de synchronisme w; [rad/s]

Vitesse du champ vy = 27 f; [m/s]

Nombre de paires de poles p

Pas polaire 7 [m] (/7 remplace p)

W — Wy

Glissement g =
wS

Vg —V

Glissement g =
vS

Moment d’inertie J [kg-mz]

Masse mobile M,,,, [kg]

Pas d’effet d’extrémité

Effet d’extrémité (End Effect)

Entrefer uniforme et fermé

Entrefer variable, structure ouverte

TaBLE 1.1 — Correspondance entre la machine asynchrone rotative et le moteur linéaire
asynchrone (SLIM)
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1.2.11 Applications industrielles

Les moteurs linéaires asynchrones trouvent aujourd’hui de nombreuses applications dans
différents secteurs industriels grice a leurs performances dynamiques élevées, leur précision
de positionnement et 1’absence de mécanismes mécaniques intermédiaires [S][6].

— Transport ferroviaire : propulsion des trains a grande vitesse tels que le Maglev au
Japon et le Transrapid en Allemagne, ainsi que les systemes de métro automatique
comme le SkyTrain de Vancouver et le métro de Toronto.

— Automatisation industrielle : convoyeurs a grande vitesse, tables de déplacement
linéaire pour machines-outils CNC, robots industriels et systémes de positionnement
précis.

— Défense et recherche : accélérateurs électromagnétiques (railguns) et systemes de
catapultage €électromagnétique des avions embarqués (EMALS) utilisés sur les porte-
avions modernes.

— Batiment et domotique : portes automatiques coulissantes a haute vitesse, systemes
de déplacement linéaire et ascenseurs a entrainement direct.

— Manutention et logistique : systemes de tri postal, convoyeurs automatisés et dispo-

sitifs de tri des bagages dans les aéroports.

1.2.12 Conclusion

Ce premier chapitre a permis de présenter les bases théoriques, structurelles et technolo-
giques du moteur linéaire asynchrone a simple face (SLIM), qui constitue 1’objet principal
de cette étude. A travers I’analogie établie avec la machine asynchrone rotative classique, il a
été montré que le SLIM repose sur les mémes principes électromagnétiques fondamentaux,
tout en se distinguant par sa structure ouverte et son mouvement de translation directe.

Le principe de fonctionnement du moteur linéaire asynchrone a été détaillé en mettant
en évidence la création du champ magnétique glissant par les enroulements triphasés du
primaire, 1’induction des courants dans le secondaire conducteur ainsi que la génération de
la force de propulsion résultant de I’interaction électromagnétique. Les notions de vitesse de
synchronisme, de glissement et de force de poussée ont également été introduites, car elles
jouent un role essentiel dans 1’analyse dynamique et la commande de la machine.

Les différentes classifications des moteurs linéaires ont ensuite été présentées selon la
géométrie, la disposition des primaires et secondaires ainsi que la longueur des parties
actives. Une attention particuliere a été portée au moteur linéaire asynchrone a simple face
(SLIM), largement utilisé dans les applications industrielles modernes grace a sa simplicité
de construction, sa robustesse et ses bonnes performances dynamiques.

Ce chapitre a également permis de mettre en évidence les phénomenes spécifiques aux
moteurs linéaires, notamment I’effet d’extrémité (End Effect), qui constitue 1’une des princi-

pales différences par rapport a la machine rotative. Ce phénomene, li€ a la longueur finie du
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primaire, influence directement la répartition du flux magnétique, la force de propulsion et le
rendement global de la machine, particulierement a grande vitesse.

Par ailleurs, plusieurs domaines d’application des moteurs linéaires asynchrones ont
été présentés, tels que le transport ferroviaire, les systemes de convoyage, I’automatisation
industrielle, les machines-outils, les ascenseurs linéaires et les systemes de propulsion élec-
tromagnétique. Ces applications montrent 1’ intérét croissant porté aux entrainements linéaires
dans les systemes industriels modernes.

L’ensemble des notions développées dans ce chapitre constitue une base essentielle pour
la compréhension et I’analyse du moteur linéaire asynchrone.

Le chapitre suivant est dédi€ a I’étude et a la modélisation mathématique des différentes
stratégies de commande scalaire, a travers le développement des équations qui en régissent

le comportement dynamique.
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| 2
CHAPITRE

GENERALITES SUR LA COMMANDE SCALAIRE

2.1 Introduction

Lacommande scalaire représente la méthode de commande la plus simple et la plus utilisée
pour la variation de vitesse des machines asynchrones. Elle est dite « scalaire » car elle agit
uniquement sur I’amplitude des grandeurs électriques (tension ou courant) ainsi que sur la
fréquence d’alimentation, sans prendre en compte 1’orientation spatiale du flux magnétique.
Contrairement a la commande vectorielle (FOC), qui permet un contrdle indépendant du flux
et du couple dans un référentiel tournant, la commande scalaire repose sur une approche plus
simple basée sur le régime permanent sinusoidal [1,2].

Cette technique dépend principalement du type de convertisseur utilisé¢, notamment les
onduleurs de tension (VSI) ou de courant (CSI), I’onduleur de tension étant le plus répandu
dans les applications de faible et moyenne puissance. Parmi les stratégies employées, la loi
V/f constant demeure la plus utilisée dans le domaine industriel [3].

Dans ce chapitre, les différentes stratégies de commande scalaire appliquées a la ma-
chine asynchrone seront étudiées. Une attention particuliere sera portée aux deux principales
approches utilisées dans les entrainements électriques :

— la commande a rapport tension/fréquence constant (V/f);

— la commande a rapport courant/fréquence constant (I/f).

B AC I S T
'y e

FiGure 2.1 — Principe du réglage [1]
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2.2 Analogie avec le moteur a courant continu (MCC)

2.2.1 Rappel des équations fondamentales du MCC

Le moteur a courant continu (MCC) a excitation séparée est historiquement la référence
en matiere de commande de vitesse a haute performance, grace au découplage naturel entre le
flux et le couple. Ses équations fondamentales sont régies par les relations suivantes [5][6] :

— Circuit d’excitation (flux) :

dl

Ve:Re-Ie+Le-d—; - O=k,-1, 2.1)
— Circuit d’induit (couple) :
dl,
Va:Ra-Ia+La-E+E avec E=kg-®-n 2.2)
— Couple et dynamique mécanique :
dQ
Co=kp-®-1, et Ce—Cr:J-E (2.3)

Le découplage est ici naturel : le flux @ est commandé par le courant d’excitation /,
indépendamment de /,,, tandis que le couple C, est piloté de maniere linéaire par I, pour un
flux @ donné.

Dans la zone de fonctionnement a flux constant ( 0 < n < n,), la loi de commande

s’exprime par :

1%
Vo=kg -®, - n+R,-1, — =
n

~ cste (pour R, - I, négligeable) 2.4)

Ce rapport constant % constitue 1’analogue direct du rapport % exploité par la commande

scalaire des machines alternatives.

]-L.. R ].él
| : —— +
U, r C) E U
inducteur induit _

Ficure 2.2 — Modele électrique équivalent du MCC a excitation séparée [7]
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2.2.2 Transposition au moteur linéaire asynchrone

Dans le moteur linéaire asynchrone (LIM), le flux magnétique dans I’entrefer est direc-
tement lié a la tension appliquée au primaire et a la fréquence d’alimentation. En régime
permanent, et en négligeant la chute de tension statorique, le flux statorique peut étre ap-
proximé par [7][8] :

Vs Vs
" T I,

Afin de maintenir le flux magnétique a sa valeur nominale, il est nécessaire de conserver

(2.5)

constant le rapport entre la tension statorique et la fréquence d’alimentation. On obtient ainsi

la loi fondamentale de la commande scalaire :

E _ Vs_nom
fs fs_nom

De maniere analogue, il est également possible de controler le flux a partir du courant

= constante (Loi V/ f constant) (2.6)

statorique, ce qui conduit a la stratégie de commande en 7/ f.
Le tableau suivant présente I’analogie entre le moteur a courant continu (MCC) et le

moteur linéaire asynchrone sous commande scalaire.

Moteur a Courant Continu | Moteur Linéaire Asynchrone (LIM)
MCO)

Flux @ controlé par le courant d’ex- | Flux ¢4 contrdlé par le rapport V/ f;
citation I,

Couple C, = k®I, Force de poussée F, contrdlée par le glis-
sement

Variation de vitesse par la tension | Variation de vitesse par la fréquence f;
d’induit V,

Flux constant : V,/n = cste Flux constant : V,/ f; = cste

Défluxage par diminution du flux Défluxage par augmentation de f; avec

Vs = Vs_max
Mouvement rotatif Mouvement linéaire
Couple mécanique Force de propulsion

TaBLE 2.1 — Analogie entre le MCC et le moteur linéaire asynchrone sous commande scalaire

2.2.3 Modéele en régime permanent et zones de fonctionnement
2.2.3.1 Modele de la machine asynchrone en régime permanent

En régime permanent sinusoidal, les grandeurs €lectriques de la machine asynchrone va-

rient de maniere périodique a la pulsation statorique w;. Dans ce cas, les dérivées temporelles
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deviennent nulles dans le référentiel tournant synchronisé, ce qui permet de simplifier les
équations du modele [9].

Les équations de tension statorique dans le repere dg s’écrivent :

Vas = Ryigs — Wshgs 2.7
Vqs = Rsiqs + WsPas (28)

Comme le secondaire est court-circuité, les tensions rotoriques sont nulles :

0=Ryig — (ws - U)r)¢qr (2.9)

0= Rriqr + (ws - wr)¢dr (210)

— R, : résistance statorique;
— R, : résistance rotorique;
— wy : pulsation synchrone;;
— w, : pulsation rotorique.

Les équations des flux sont données par :

$as = Lsias + Miar (2.11)
$gs = Lsigs + Migy (2.12)
Par = Lyiar + Migs (2.13)
Bar = Lrigr + Miy (2.14)

avec :
— L, : inductance statorique;
— L, : inductance rotorique ;
— M : inductance mutuelle.
Le glissement de la machine est défini par :
g= s (2.15)
Wy
Le modele équivalent en régime permanent permet d’obtenir I’expression de la force

électromagnétique du moteur linéaire asynchrone :

2Ry
3 T VY_
F, =2 3 (2.16)
Tws (R, 5
(_) + (Lywy)
g
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— F, : force électromagnétique (N);

— p : nombre de paires de pdles;

— V; : tension statorique (V);

— g : glissement;;

— wy : pulsation synchrone (rad/s);

— R, : résistance rotorique ramenée au stator (Q);

— L, : inductance rotorique (H);

— 7 : pas polaire de la machine linéaire (m);

— /7 : facteur de conversion du modele rotatif vers le modele linéaire.

Pour de faibles valeurs du glissement, la force devient approximativement proportionnelle

au glissement :

2

3pn (V;

F,~ 22T (—) g Wy (2.17)
TR, \wyg

Cette relation montre que la force électromagnétique dépend du glissement lorsque le
rapport Vs / fs est maintenu constant. Ce principe constitue la base de la commande scalaire

des moteurs asynchrones et des moteurs linéaires asynchrones.

2.2.3.2 Modele en régime permanent

En régime permanent sinusoidal, le moteur linéaire asynchrone est représenté par un

circuit équivalent analogue a celui de la machine asynchrone rotative [10] :

LSO' LI“O',
— T

FiGure 2.3 — Modele en T par phase ramené au primaire d’un moteur linéaire asynchrone [7]

2.2.4 Calcul du modele de la machine asynchrone en régime permanent

Dans cette étude, le modele de la machine asynchrone en régime permanent est établi
dans le référentiel tournant dq. Les tensions statoriques triphasées équilibrées sont données
par [10] :
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Vas = Vs ; Vs =0 (2.18)

En utilisant la notation complexe :
X=X4+jX, (2.19)
les équations électriques de la machine peuvent étre écrites sous la forme :

_ _ do
Ve =R, + ;;s

+ jwds (2.20)

En régime permanent sinusoidal, le terme dérivé devient nul, d’ou :

{VS ) RS{S N Jiws(ﬁs_ (2.21)
0=R. I+ jgwsd,
ou g représente le glissement de la machine.
Les flux statorique et rotorique sont donnés par :
by = Lyl + M1,
(?S N _S _r (2.22)
¢r = Lrlr + MIS
En remplacant les expressions des flux dans les équations de tension, on obtient :
Ve =Rl + jLiwls + fMwgl,
R, - . - . (2.23)
0=—1I+jL,wsl, + fMwl;
8

Afin de simplifier le schéma équivalent, les parameétres rotoriques sont ramenés au stator.

Les inductances de fuite sont regroupées au rotor en introduisant :

N, =Lo (2.24)
avece
M2
=1- 2.25
o LL (2.25)

Les grandeurs ramenées au stator sont définies par :

’ NV
Nr = W
R
R, =~ (2.26)
m
I =ml,
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M
m=— (2.27)
L
Les équations électriques deviennent alors :
Vs = Rsl_s + jsts(I_s + I_;)
R - o (2.28)
0=—"I+ jN wsl, + jLsws(Is +I))
8
2.2.5 Force électromagnétique en régime permanent
La puissance transmise au rotor est donnée par [10] :
Rl
P, =30 (2.29)
8
Le courant rotorique ramené au stator est :
V.
?r + J N wy

La force électromagnétique développée par le moteur linéaire asynchrone est alors :

2R,
3 Vig
A L — 2.31)
ST (&) + iy
La tension statorique et le flux statorique sont li€s par :
Vi = jwsds (2.32)
La force électromagnétique peut donc s’exprimer en fonction du flux statorique :
3npR.P*w
Fo = — 2Pl (2.33)
T [Rr + (gNwy) ]
Elle peut également étre exprimée en fonction du flux rotorique :
37np wy ¢3
F, = T (2.34)
TR,

Ces expressions montrent que la force électromagnétique dépend principalement :
— du flux statorique ou rotorique;;
— de la pulsation rotorique ;

— du glissement.
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2.2.6 Commande scalaire a flux constant

Le principe de la commande scalaire consiste a maintenir le rapport tension/fréquence

constant afin de conserver un flux magnétique constant dans la machine [10] :

V
— = constante (2.35)
S

A basse vitesse, la chute de tension dans la résistance statorique devient importante. Une

compensation de tension est alors ajoutée :

Vi=Vo+Kf (2.36)

— V) : tension de compensation ;
— K : constante de laloi V/f.

Le contrble indirect du flux conduit finalement a la loi de commande suivante :

V= ¢,y (sLy)? + (R,)* (2.37)

Cette relation constitue la base de la commande scalaire du moteur linéaire asynchrone

utilisée dans cette étude.

2.2.6.1 Zones de fonctionnement

Le fonctionnement du moteur linéaire asynchrone se divise en deux régions principales.

Zone 1 : fonctionnement a flux constant Pour :

0< fs < fs_nom

le rapport Vs/ f reste constant, ce qui impose :

¢S = ¢s_n()m = COIlStante

Dans cette région, la force maximale reste pratiquement constante tandis que la vitesse

augmente proportionnellement a la fréquence.

Zone 2 : fonctionnement en défluxage Lorsque :

fs > f:v_nom

la tension statorique atteint sa valeur maximale imposée par I’onduleur :
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Vs = Vs_max

Le flux diminue alors inversement avec la fréquence :

b5

Vs
27 f

Par conséquent, la force maximale décroit progressivement, tandis que la puissance mécanique

reste approximativement constante(8].

2.2.6.2 Compensation de la chute de tension a basse vitesse

A basse fréquence, la chute de tension dans la résistance statorique R/, devient importante

devant la force contre-€électromotrice. L’ application stricte de la loi V/ f provoque alors un

sous-fluxage de la machine et une diminution de la force de démarrage [11].

Pour compenser ce phénomene, une tension supplémentaire appelée boost de tension est

ajoutée :

Vi =

N

Vs_nom

ws+ Vo (2.38)

Ws nom

ou Vj représente la tension de compensation a basse vitesse.

Moteur a Courant Continu (MCC)

LIM — Commande scalaire

Flux ¢ contrdlé par I, (excitation)

Flux ¢, contr6lé par Vi/ f;

Couple C, = kr - ® - I, — controlé par I,

Force F controlée par wy; (glissement)

Variation de vitesse : varier V,

Variation de vitesse : varier f;

Flux constant < V,/n = cste

Flux constant < V,/ f; = cste

Défluxage : V, = V,;_max, diminuer /,

Défluxage : Vs = Vi _ax, augmenter f

Découplage naturel flux/couple

Découplage partiel (régime permanent)

Régulateur de courant d’induit

Régulateur de vitesse (PI)

Trans. f. méc. : couple — rotation (rotatif)

Trans. f. méc. : force — translation (linéaire)

TABLE 2.2 — Analogie entre le MCC et le LIM sous commande scalaire.
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C, ?Fonctionnernent a Flux Constantl Fonctionnement en Déficience | A F,

(Couple Constant) | de Flux (Puissance Constante)
1
Contrdle scalaire U/f .\

(Compensation V) : Région a Vitesse Flevée|

|

_ Tension : V; Constante (¢ « 1/V)
Compensation ‘ Statorique (V;) |
des pertes statori- 0
ues (V, I

ques (V) |, | .
Ve I'Qn/vn VltESLSE \"4

Fi1GURE 2.4 — Caractéristiques de fonctionnement du Moteur Linéaire Asynchrone (LIM) sous
contrOle scalaire [1]

2.3 'Types de Commande Scalaire

2.3.1 Commande Scalaire V/f en Boucle Ouverte
2.3.1.1 Principe fondamental

En régime permanent sinusoidal, si I’on néglige la chute de tension aux bornes de la
résistance statorique Ry, la tension simple d’alimentation par phase V; s’exprime en fonction

du flux statorique @, et de la pulsation électrique wy par la relation suivante [12] :
Vs 2 wg - @5 =21 f; - Oy (2.39)

Il découle directement de cette approximation que le module du flux statorique est pro-

portionnel au rapport entre la tension et la fréquence d’alimentation :

IV

b~ —. 2
T2 fy

(2.40)

Ainsi, pour maintenir le flux magnétique a sa valeur nominale (®y,) et éviter tant la
saturation du circuit magnétique (source d’échauffements et de distorsions harmoniques) que
son sous-fluxage (qui altere la capacité de couple de la machine), il est nécessaire de maintenir
ce rapport constant sur toute la plage de vitesse :

VS VSI’!

E = cste = E =k (2.41)

ou Vy, et f;, représentent respectivement la tension et la fréquence nominales de la machine.



Chapitre 2 — Généralités sur la Commande Scalaire 27

La loi de commande linéaire qui en découle est définie par :
Vi=k- f (2.42)

2.3.1.2 Limitation a basse vitesse et compensation (Boost de tension)

L’hypothese Vi =~ w D, n’est plus vérifiée a basse fréquence. En effet, lorsque f; tend
vers z€ro, la tension V diminue proportionnellement et devient du méme ordre de grandeur
que la chute ohmique aux bornes de la résistance statorique (R /). L'équation réelle de la
tension s’écrit :

Vy = Ry, + jw®; (2.43)

A basse fréquence (R,I; > w;®;), la majeure partie de la tension appliquée est absorbée
par la résistance R;. Le flux statorique s’effondre, ce qui réduit drastiquement le couple
maximal disponible et peut empécher le démarrage du moteur en charge.

Pour pallier ce probleme, une technique dite de Boost de tension est injectée dans la loi

de commande. Elle consiste a imposer une tension résiduelle minimale Vjy a fréquence nulle :
Vi=k-fi+W (2.44)

La valeur de V) est dimensionnée empiriquement ou par calcul pour compenser exactement

le terme R,/ au démarrage, garantissant ainsi un couple suffisant deés les basses vitesses.

2.3.2 Commande V/f avec Zone de Défluxage (Survitesse)

Lorsque la fréquence d’alimentation dépasse la fréquence nominale de la machine (f; >
fsn), la tension requise par la loi Vi = k - f; dépasserait la tension maximale assignée a
I’onduleur ou tolérée par les isolants du stator (V4 ).

Des lors, la tension est plafonnée a sa valeur nominale :
Vs* =V = Vinax (245)

Dans cette zone de fonctionnement, appelée zone de défluxage ou d’affaiblissement de

flux, le flux statorique décroit de maniere inversement proportionnelle a la pulsation :

®, o RS (2.46)
Wy

La formulation globale du flux de référence sur I’ensemble de la plage de vitesse se

résume ainsi :

Dy, si wg < wg, (Zone a couple constant)
D = 2.47)
b, ‘Zj" Sl wg > wg, (Zone a puissance constante)




Chapitre 2 — Généralités sur la Commande Scalaire 28

Le couple maximal décroit dans cette zone, mais cette méthode permet d’étendre la plage

de vitesse du moteur au-dela de ses limites nominales.

2.3.3 Bloc de Saturation

Le bloc Saturation de MATLAB/Simulink est utilis€ pour limiter les signaux de com-
mande aux valeurs maximales et minimales autorisées par le systeme. Son role est de garantir
que la sortie du régulateur reste compatible avec les contraintes de ’'onduleur et de 1a machine.

Le fonctionnement du bloc est défini par :

Umax, Si u(t) > Umax,
y(1) = u(t), siUnpin < u(t) < Unax, (2.43)

Unin, s1 u(t) < Unin.

— u(t) : signal d’entrée;;

— y(¢) : signal de sortie;

— Unax : limite supérieure ;

— Upip : limite inférieure.

Dans ce travail, ce bloc est placé a la sortie du régulateur PI afin de limiter la fréquence
(ou la pulsation de glissement) de référence. Il protege ’onduleur contre les commandes
excessives et améliore la stabilité du systeme en évitant la saturation du régulateur.

NB : Le bloc Saturation de Simulink ne modélise pas la saturation magnétique de la

machine; il sert uniquement a limiter numériquement les signaux de commande.

2.3.4 Commande V/f en Boucle Fermée

Bien que la commande en boucle ouverte soit satisfaisante pour des applications de
ventilation ou de pompage, elle s’avere imprécise face a des impacts de charge variables.
En effet, le glissement de la machine augmente avec le couple résistant, ce qui entraine une
baisse de la vitesse réelle.

Pour y remédier, une boucle de régulation de vitesse est implantée. La structure générale
utilise la mesure de la vitesse mécanique €2, (via un encodeur) pour la comparer a la

consigne Q;.
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2.3.3.1 Génération du glissement et de la pulsation

L'erreur de vitesse e(7) = ; —Q, est traitée par un régulateur Proportionnel-Intégral (PI)

qui génere la pulsation de glissement de référence w; nécessaire pour compenser la charge :

[
wy(t) =K, e(t) + Ki./o e(t)dr (2.49)

La pulsation statorique de commande w; est ensuite reconstruite en sommant la vitesse
€électrique du rotor (multipliée par le nombre de paires de poles p) et cette pulsation de
glissement :

ws=p-Q +w (2.50)

Cette structure de commande permet de maintenir la vitesse de rotation parfaitement

stable, indépendamment des perturbations mécaniques appliquées sur 1’ arbre.

2.3.3.2 Commande Scalaire avec Estimation du Flux Statorique

Pour s’affranchir de la dépendance stricte aux caractéristiques statiques de laloi V/f, des
structures plus évoluées estiment en temps réel le flux interne a partir des mesures de tensions
et de courants statoriques.

En utilisant les transformations de Concordia ou de Park, les composantes du flux stato-

rique dans le repere fixe (a, 8) sont calculées par intégration temporelle directe :

t
(I)sa = / (Vsa - Rslsa') dt (251)
0

t
(DS,B = / (Vsﬁ - Rslsﬁ) dt (2.52)
0

Le module du flux statorique estimé est alors défini par :

|D| = /D2, + c1>§ﬁ (2.53)

Cette estimation permet de concevoir une boucle fermée de régulation de flux, ajustant
dynamiquement la tension de 1’onduleur pour maintenir |®;| = ®;,, éliminant ainsi les
approximations liées au Boost de tension fixe Vj. Elle reste toutefois sensible a la dérive de

I’intégrateur pur a trés basse fréquence.

2.3.5 Modele dynamique du moteur linéaire asynchrone (LIM)

Le bloc final représente les équations d’état électriques et mécaniques du LIM. A partir
des tensions réelles fournies par I’onduleur, il simule le comportement dynamique de la

machine et renvoie les grandeurs de sortie : les courants statoriques, la force de poussée
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électromagnétique F,, ainsi que la vitesse linéaire réelle v qui reboucle le systeme.

RED
» Vi =
0 Ly
TENSION Cr
TENSION STATORIQUE — —
Z (V™)
CONSIGNE Pl > OND
DE VITESSE
w*) 4+ PI . —21
%L _ . [ : ‘
PULSATION DE PULSATION TENSIOI\E&:
GLISSEMENT STATORIQUE iRlé’I;IAS)bbS
w —T— abc
(wsl) P ( S) 4/
T h
F Y
LIM
VITESSE REELLE (v) @/,—.—-—-—*

FiGURE 2.5 — Structure générale de la chaine de puissance et de contrdle d’une commande
scalaire V/ f en boucle fermée [1]

2.3.4.1 Bloc de défluxage et synthese du régulateur de vitesse

Le bloc fonctionnel de défluxage adapte en temps réel 1’amplitude de la tension de
consigne Vier injectée a ’onduleur. Son rdle principal est d’assurer la transition entre les deux
régions fondamentales de fonctionnement de la machine :

— la zone a flux constant, correspondant au fonctionnement nominal ;

— la zone de défluxage, correspondant aux vitesses supérieures a la vitesse nominale.

Dans la premiere région, le rapport V/f est maintenu constant afin de conserver le flux
magnétique dans I’entrefer a sa valeur nominale. Lorsque la fréquence d’alimentation dépasse
la fréquence nominale, la tension maximale disponible a la sortie de I’onduleur devient limitée
par la tension du bus continu. Il n’est alors plus possible d’augmenter simultanément la tension
et la fréquence.

Le fonctionnement en défluxage consiste donc a maintenir la tension a sa valeur maximale
tout en augmentant la fréquence statorique. Le flux magnétique décroit alors progressivement

selon une loi inversement proportionnelle a la fréquence :

T 2n fs

Cette stratégie permet d’étendre la plage de vitesse du moteur tout en maintenant une

Ps

puissance approximativement constante.
Pour la synthese du régulateur de vitesse, ladynamique électrique du moteur est considérée

beaucoup plus rapide que la dynamique mécanique. Dans cette hypothese, le comportement
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du systeme peut étre approximé par un modele du premier ordre défini par la masse mobile
Mo et le coefficient de frottement visqueux B,,.
La fonction de transfert mécanique simplifiée reliant la vitesse linéaire a la pulsation de

glissement de référence s’écrit :

v(s) _ Kinec
wi(s) 1+1y,s
avec :
T = Mimob
m B,
ou :

— Knec représente le gain mécanique global ;

— T, est la constante de temps mécanique du systeme ;

— Mpob désigne la masse du mobile;

— B, représente le coeflicient de frottement visqueux.

Le correcteur PI est ensuite dimensionné afin d’obtenir :

— une réponse rapide;;

— une bonne stabilité dynamique ;

— une erreur statique nulle en régime permanent.

Laction proportionnelle améliore la rapidité de correction des écarts de vitesse, tandis
que I’action intégrale compense les perturbations permanentes telles que les variations de
charge mécanique ou les forces résistantes appliquées au mobile.

Cette structure de commande assure ainsi un suivi satisfaisant de la vitesse de référence
tout en maintenant un flux magnétique compatible avec les conditions de fonctionnement du

moteur linéaire asynchrone.

2.4 Commande Scalaire // f (Commande en Courant)

2.4.1 Principe et modélisation

La commande // f constitue une alternative robuste ot ’on choisit d’imposer directement
le courant statorique plutdt que la tension. Le principe repose sur le fait que le flux est
intimement lié a la composante magnétisante du courant. En maintenant un rapport constant
entre ’amplitude du courant statorique /; et sa fréquence, on stabilise le flux de maniere
indirecte :

? =cste = I\ =1, fi (2.54)

En approximant le comportement magnétique par I’inductance mutuelle principale L,,,
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le lien flux-courant se simplifie sous la forme :

I
O~ L, I; x 7 = cste (2.55)

N

2.4.2 Génération des consignes triphasées

A partir du module I calculé et de I’angle statorique obtenu par intégration de la pulsation

8y = f wgdt), le systeme génere les trois courants sinusoidaux de référence en quadrature

spatiale :
it = V2I" - sin(6y) (2.56)
2
it = V2I" - sin (es - ?”) (2.57)
. . . 2r
i = V2I" - sin (es + ?) (2.58)

Ces consignes sont ensuite imposées physiquement aux enroulements de la machine via
un régulateur de courant (généralement a hystérésis ou MLI intersective) pilotant I’onduleur.

Cette approche offre une protection native du systéme contre les surintensités.

2.4.3 Principe du controle de flux par le courant statorique

La stratégie de commande scalaire a // f constant constitue une alternative a lacommande
classique a V/ f constant. Contrairement a cette derniere, ou le flux est contr6lé indirectement
a travers la tension statorique, la commande // f agit directement sur I’amplitude du courant
statorique afin d’imposer un flux d’entrefer quasi constant.

Cette approche repose sur le fait que le courant statorique comporte une composante
magnétisante directement responsable de la création du flux dans la machine. En régime

permanent, la relation entre le courant statorique et le flux peut €tre écrite sous la forme :

I = f— VI + (w,1)? (2.59)

avece ©

T = — (2.60)

— I : courant statorique ;

— ¢ : flux statorique ;

— L, : inductance statorique;
— L, : inductance rotorique ;

— R, : résistance rotorique ;
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— w, : pulsation rotorique ;

— 7, : constante de temps rotorique.

Cette relation montre que le courant nécessaire au maintien du flux dépend de la vitesse
et du glissement de la machine. Lorsque le glissement reste faible, le courant statorique se

réduit essentiellement a sa composante magnétisante, ce qui conduit a I’approximation :

s ¢S nom
J 2.61)
N Ls

Ainsi, pour conserver le flux magnétique a sa valeur nominale, la commande impose une
référence de courant pratiquement constante dans la zone nominale de fonctionnement.

Cependant, les variations de température, les phénomenes de saturation magnétique et les
variations paramétriques de la machine modifient les conditions réelles de fonctionnement.
Afin de compenser ces effets, la loi //f introduit une correction dépendant de la vitesse

rotorique :

2
I = ®s.nom 1+ (err) (2.62)

ST L R,

Cette expression permet d’adapter automatiquement le courant statorique afin de main-
tenir le flux d’entrefer pratiquement constant sur toute la plage de fonctionnement du moteur
linéaire asynchrone.

La commande I/ f présente plusieurs avantages importants :

— un meilleur contrdle du flux magnétique ;

— une réduction des effets li€s aux variations de résistance statorique ;

— une meilleure stabilité a basse vitesse ;

— une amélioration de la qualité du courant absorbé ;

— une réduction des ondulations de force électromagnétique.

En revanche, cette stratégie nécessite une mesure ou une estimation plus précise du

courant et du flux, ce qui augmente 1égerement la complexité de la commande.

2.4.4 Structure de lacommande et génération des courants de référence

La mise en oeuvre de la commande scalaire a I/ f constant repose sur un onduleur de
tension triphasé alimentant le primaire du moteur linéaire asynchrone. L’onduleur est piloté
par une boucle interne de régulation de courant permettant d’imposer les courants statoriques
de référence générés par I’algorithme de commande.

L architecture fonctionnelle de la simulation comprend plusieurs sous-systémes intercon-
nectés assurant respectivement [11[12] :

— la génération de la vitesse de référence ;

— larégulation de vitesse ;

— l’estimation du flux;
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— la génération des courants de référence;

— la modulation de 1’onduleur;

— la simulation dynamique du SLIM.

Le systeme débute par un générateur de consigne fournissant la vitesse linéaire de réfé-
rence du mobile. Cette consigne est comparée a la vitesse réelle mesurée, ce qui produit une
erreur de vitesse appliquée a un régulateur PI.

Le régulateur PI de vitesse élabore alors la pulsation de glissement de référence nécessaire
ala production de la force électromagnétique. Cette grandeur permet de controler directement
la poussée développée par le moteur.

Un bloc d’estimation de flux calcule ensuite le flux rotorique a partir des courants stato-
riques, notamment de la composante directe i45. Le flux estimé est comparé a une consigne
de flux constante afin de maintenir le moteur dans sa zone nominale de fonctionnement.

La boucle de régulation de flux génere alors I’amplitude optimale du courant statorique
de référence I, permettant de maintenir le flux magnétique constant malgré les perturbations
mécaniques et les variations de charge.

Les courants triphasés de référence sont ensuite synthétisés a partir de I’amplitude I et

de la position instantanée du champ tournant . Les références de courant sont données par :

o = V21 sin(6y)

~

15 = VI sin (0, - %) (2.63)

-
|

= V2I sin (Qs + %”)

Ces courants de référence sont ensuite comparés aux courants réels mesurés dans les
phases du moteur. L’erreur obtenue alimente le modulateur de courant qui génere les signaux
logiques de commande des interrupteurs IGBT de ’onduleur.

La technique de modulation utilisée peut étre une commande par hystérésis, une MLI
sinus-triangle ou une modulation vectorielle SVPWM selon les performances recherchées.

L'onduleur synthétise alors les tensions triphasées appliquées au primaire du moteur
linéaire. Le bloc représentant le SLIM calcule enfin 1’évolution des grandeurs électriques et
mécaniques de la machine :

— courants statoriques et rotoriques;

— flux magnétiques ;

— force électromagnétique ;

— vitesse linéaire du mobile ;

— position du secondaire.

Cette structure de commande permet d’obtenir une meilleure maitrise du flux magné-
tique et une amélioration significative des performances dynamiques du moteur linéaire

asynchrone, particulierement a basse vitesse et lors des variations de charge.
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FIGURE 2.6 — générale de la chaine de puissance et de contrdle d’une commande scalaire I/ f

en boucle fermée dédiée au LIM [12]

2.5 Comparaison synoptique des lois V/f et I/ f

Le tableau 2.3 présente une analyse comparative détaillée des deux structures de com-

mande scalaire appliquées au moteur linéaire asynchrone.

Critere Loi V/f constant

Loi I/ f constant

Principe Controle tension / fréquence

Controle courant / fréquence

Grandeur imposée |V, =Kf+V)

Is = f(ﬂuxref’ wr)

Qualité du flux Approximativement constant Parfaitement régulé en boucle fer-
mée
Basse vitesse Dégradée (compensation V) Excellente (dynamique directe)

Réponse dynamique | Relativement lente

Rapide (boucle interne de courant)

Sensibilité Sensible a la résistance Rj

Sensible aux inductances L,, R,

Pertes globales Harmoniques de courant élevés

Atténuées

TaBLE 2.3 — Comparaison des caractéristiques de fonctionnement des lois V/f et I/ f.

2.6 Conclusion

Ce deuxieme chapitre a permis d’établir les fondements théoriques nécessaires a la

compréhension et a I’analyse des différentes stratégies de commande scalaire appliquées au

moteur linéaire asynchrone a simple face (SLIM).

A partir de I’analogie avec la machine asynchrone rotative, le principe de production de la

force électromagnétique et le role du flux dans I’ entrefer ont été€ mis en évidence. Cette analyse

a montré que le contrdle du comportement dynamique du moteur repose essentiellement sur
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la régulation du flux magnétique, ainsi que sur 1’adaptation de la fréquence et de I’amplitude
de I’alimentation.

Deux principales approches ont été étudiées dans ce chapitre : la commande scalaire
a tension/fréquence constante (V/f) et la commande scalaire a courant/fréquence constante
(I/f). La premiere méthode repose sur une loi simple permettant de maintenir approximati-
vement constant le flux statorique, tandis que la seconde agit directement sur la composante
magnétisante du courant, offrant ainsi une meilleure précision de contrdle du flux.

’étude comparative entre ces deux stratégies a permis de mettre en évidence leurs diffé-
rences en termes de performance dynamique et de robustesse . En particulier, la commande
I/f présente de meilleures performances a basse vitesse ainsi qu'une meilleure maitrise du
flux, au prix d’une complexité de mise en ceuvre légeérement supérieure.

Par ailleurs, les différentes zones de fonctionnement de la machine ont été analysées,
notamment la région a flux constant et la zone de défluxage a haute vitesse, ou la limitation
de la tension impose une réduction progressive du flux magnétique.

L’ensemble de ces développements constitue une base théorique indispensable pour
la mise en ceuvre et la simulation des lois de commande scalaire du SLIM sous MAT-
LAB/Simulink. Le chapitre suivant sera consacré a I’implémentation numérique des straté-
gies V/f et I/f, ainsi qu’a I’analyse comparative des résultats obtenus en termes de vitesse, de

flux, de courants et de force de propulsion électromagnétique.
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| 3
CHAPITRE

RESULTATS DE SIMULATION

3.1 Introduction

Ce chapitre constitue le coeur applicatif de ce mémoire. Il présente la mise en ceuvre, sous
I’environnement MATLAB/Simulink, des stratégies de commande scalaire appliquées au mo-
teur linéaire asynchrone a simple face (SLIM), tout en mettant en évidence les performances
obtenues dans différentes conditions de fonctionnement.

La transition d’un modele rotatif classique vers une topologie linéaire impose la prise
en compte de spécificités physiques importantes. Parmi celles-ci, les effets d’extrémité (end
effects) occupent une place essentielle, car ils influencent directement les performances
électromagnétiques et dynamiques du moteur. Une attention particuliere est donc accordée a
leur modélisation ainsi qu’a leur intégration dans le modele de simulation.

L'organisation de ce chapitre est structurée comme suit :

— Résultats de simulation du moteur linéaire asynchrone avec effet d’extrémité :
analyse du comportement dynamique du SLIM en présence des effets d’extrémité afin
de mettre en évidence les caractéristiques intrinseques du systéme.

— Synthese analytique des correcteurs PI : présentation de la méthode de calcul et de
réglage des correcteurs proportionnel—intégral utilisés dans les différentes boucles de
commande.

— Analyse et interprétation des résultats de simulation de la commande scalaire
V/f : étude des performances obtenues en termes de vitesse, de flux magnétique et
de réponse dynamique.

— Analyse et interprétation des résultats de simulation de la commande scalaire
I/ f : évaluation du comportement du syst¢éme sous commande courant/fréquence et
comparaison des performances obtenues.

— Comparaison des stratégies de commande : comparaison des performances des

commandes V/ f et I/ f afin d’identifier leurs avantages et leurs limites respectives.
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3.2 Résultats de simulation de la machine asynchrone li-

néaire avec effet d’extrémité

La simulation a été réalisée a 1’aide de I’environnement Simulink sous Matlab.
Dans cette partie, nous présentons la simulation numérique d’une machine a induction

linéaire, basée sur le modele élaboré a partir des équations mathématiques développer précé-

demment.
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Ficure 3.1 — Evolution de la vitesse linéaire du SLIM en fonction du temps en présence de
I’effet d’extrémité
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FiGurke 3.2 — Evolution de la force électromagnétique du SLIM en fonction du temps avec
effet d’extrémité
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FiGure 3.4 — Evolution de flux rotorique ¢4 en fonction du temps du SLIM
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Ficure 3.5 — Evolution des courants statoriques iy, et iy, en fonction du temps
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FiGURE 3.6 — Evolution du courant statorique i, en fonction du temps pour le SLIM avec
effet d’extrémité

3.2.1 Interprétation des résultats de simulation du SLIM avec effet d’ex-
trémité
Evolution de la vitesse linéaire v(7)

La vitesse du SLIM présente une évolution directement influencée par les sollicitations
mécaniques. Au démarrage (0-3 s), la vitesse augmente progressivement jusqu’a environ

9.5m/s, sous I’effet direct de I’alimentation et des caractéristiques propres de la machine.



Chapitre 3 — Résultats de simulation 41

Cette phase traduit une montée en vitesse continue dictée uniquement par les parametres
électriques et mécaniques du systeme. Lors de la phase de perturbation (3—6 s), une chute
de vitesse est observée, atteignant environ 8 m/s, ce qui correspond a I’application d’une
charge résistante sur la machine. Cette variation met en évidence la sensibilité du systéme
aux changements de conditions mécaniques. Enfin, durant la phase finale (6-12 s), la vitesse
remonte partiellement vers sa valeur initiale suite au retrait de la charge. L’ensemble de ces
résultats met en évidence une dynamique fortement dépendante des sollicitations mécaniques

ainsi que de I’effet d’extrémité.

Evolution de la force électromagnétique F, (1)

La force de poussée est directement déterminée par les grandeurs électriques sans correc-
tion externe. Au démarrage, elle présente un pic transitoire important nécessaire pour initier
le mouvement de la masse mobile. Ensuite, en régime initial, elle se stabilise autour de 50 N.
Lors de la phase de perturbation (3-6 s), la force augmente jusqu’a environ 140 N, mais
cette augmentation est principalement la conséquence naturelle de la variation du glissement.
Apres la perturbation, la force redescend progressivement, tout en restant moins bien stabili-
sée qu’en régime initial. Ainsi, la force électromagnétique suit passivement les variations de

charge, sans action de correction externe.

Flux magnétique ¢4, et ¢,

flux direct ¢, augmente rapidement au démarrage jusqu’a environ 0.9 Wb, puis subit
une diminution lors de la perturbation. Il présente ensuite des fluctuations plus marquées et
ne revient pas parfaitement a une valeur strictement stable, ce qui montre que le flux n’est
pas maintenu constant.

Le flux quadratique ¢, reste globalement proche de zéro en moyenne, mais il présente des
oscillations notamment au démarrage ainsi que lors de la variation de charge. Ces variations

traduisent un couplage non maitrisé entre les axes d et q.

Courants de commande i et iy

Les courants statoriques dans le repere synchronisé présentent un comportement typique
d’un fonctionnement en boucle ouverte. Le courant i, varie 1égérement autour de sa valeur
nominale (environ 2 A), ce qui traduit I’absence de régulation précise du flux. En revanche,
le courant i s présente des variations plus importantes : il reste faible au démarrage, aug-
mente lors de la perturbation, puis diminue partiellement apres le retour a des conditions
de fonctionnement plus stables. Ces évolutions montrent que le courant de couple dépend

directement des perturbations mécaniques et des conditions de charge appliquées au systeme.
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Courant statorique i

Le courant statorique présente une dynamique fortement non maitrisée. Au démarrage,
son amplitude reste modérée, puis elle augmente de maniere significative lors de la phase
de perturbation. Ensuite, des oscillations plus marquées apparaissent par rapport a un fonc-
tionnement stabilisé. L’ensemble de ces variations met en évidence une forte sensibilité du
courant aux conditions de charge, ce qui entraine une consommation énergétique moins

optimisée et un comportement globalement instable.

3.3 Synthese analytique du régulateur PI de vitesse

La commande scalaire du moteur linéaire asynchrone repose sur une boucle externe de
régulation de vitesse. Cette boucle permet de générer la pulsation de glissement de référence
w;. nécessaire a la production de la force électromagnétique assurant le déplacement du
mobile [13].

3.3.1 Modele mécanique du SLIM

’équation dynamique du moteur linéaire asynchrone s’écrit :

d
Md—: +Dv=F,-F; 3.1)

— M : masse mobile du secondaire ;

— D : coeflicient de frottement visqueux ;

— F, : force électromagnétique ;

— Fy : force résistante ;

— v : vitesse linéaire.

La force résistante étant considérée comme une perturbation externe, elle est négligée
lors de la synthese du régulateur PI.

L’équation (3.1) devient alors :

dv
M—+Dv =F, 3.2
o T Dy (3.2)
Apres transformation de Laplace :
(Ms+ D)V(s) = F.(s) (3.3)
d’ou :
1
V(s) = ——=F.(s) (3.4)

Ms+ D
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3.3.2 Relation entre la force électromagnétique et le glissement

Sous I’hypothese d’un flux magnétique constant, la force électromagnétique développée

par le moteur est proportionnelle a la pulsation de glissement :
Fo=Krw, (3.5)
ou Ky représente la constante €lectromécanique du moteur.

En remplacant (3.5) dans (3.4), on obtient :

K
V(s) = mwxs) (3.6)

La fonction de transfert du procédé est alors :

V(s) Ky
G(s) = = 3.7
() w,(s) Ms+D G-7)
3.3.3 Régulateur PI de vitesse
Lerreur de vitesse est définie par :
e(t) =v*(t) —v(t) (3.8)
Le régulateur PI est choisi sous la forme :
K;
C(s) =K, +— (3.9
s
La pulsation de glissement de référence est alors :
. K;
wy(s) = (Kp + —) e(s) (3.10)
s
3.3.4 Fonction de transfert en boucle fermée
La fonction de transfert en boucle ouverte est :
Ki\ Ky
FTBO(s) = (K, + — 3.11
(s) (p+s)Ms+D ( )
Apres simplification :
K¢ (Kps+K;)
FTBO(s) = ———m— 3.12
() s(Ms+ D) (3.12)
La fonction de transfert en boucle fermée devient :
K (Kys+K;
FTBF(s) = r(Kps + Ki) (3.13)

Ms>+ (D + KfK,)s + K/K;
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3.3.5 Détermination des gains du régulateur PI
On impose au systeéme un comportement du second ordre :

w2

FTBF,(s) = n (3.14)

52 4+ 28wps + w3

Par identification des coefficients du dénominateur de (3.13) avec ceux du modele désiré
(3.14), on obtient :

D+K K
% = 2w, (3.15)
KK
L W2 (3.16)
Finalement :
2éw, M — D
K, = 2 (.17)
K;
K = @M (3.18)
i = Kf .
v* ey Pl Wy . Ky v
Ms+ D

|

Ficure 3.7 — Boucle de régulation de vitesse du moteur linéaire asynchrone

3.4 Analyse et interpretation des resultats de simulation de
la commande scalaire V/ f du SLIM

Dans cette section, le comportement de la machine a induction linéaire est étudié par

simulation en utilisant une stratégie de commande scalaire V/f.
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Ficure 3.8 — Evolution de la vitesse linéaire du secondaire du LIM sous commande scalaire
en tension V/ f en boucle fermée
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FicurE 3.9 — Evolution de la force électromagnétique de poussée développée par le LIM sous
commande scalaire en tension V/ f
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FiGure 3.10 — Evolution du flux rotorique (¢,) sous commande scalaire en tension V/ f avec
compensation de I’effet d’extrémité
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FiGure 3.11 —Evolution des composantes de courant en axes d-¢ (i ¢s) du LIM sous commande
scalaire en tension V/ f
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FiGure 3.12 — Evolution des composantes de courant en axes d-q (i 45) du LIM sous commande
scalaire en tension V/ f
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FiGure 3.13 — Evolution du courant de phase statorique (i,) du LIM sous commande scalaire
en tension V/ f

3.4.1 Interprétation des résultats — Commande Scalaire en Tension

Vif

Les résultats de simulation illustrent le comportement dynamique du moteur asynchrone

linéaire a simple face (SLIM) en présence de I'effet d’extrémité, soumis a une commande
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scalaire en tension (V/ f). Cette stratégie de commande assure le suivi de la vitesse en impo-
sant simultanément la tension statorique V; et la pulsation statorique wy, tout en maintenant

un rapport V/ f constant afin de préserver le flux de magnétisation.

Evolution de la vitesse linéaire

La vitesse linéaire suit globalement la consigne imposée avec une précision satisfaisante.
Au démarrage, la vitesse augmente rapidement pour atteindre la valeur de référence d’environ
8 m/s, avec un léger dépassement transitoire . Durant la phase de perturbation appliquée
autour de ¢t = 35, la vitesse présente des fluctuations plus prononcées avant de revenir
progressivement a la consigne, révélant une sensibilité accrue aux variations de charge par
rapport 2 la commande I/f. A partir de ¢+ = 85, une nouvelle consigne de vitesse est
appliquée et la machine effectue la transition vers la valeur de 5 m/s avec une décroissance
stable, confirmant la capacité du régulateur PI a assurer le suivi des changements de référence.
Ces résultats témoignent d’une régulation fonctionnelle, bien que les oscillations transitoires

restent plus importantes .

Evolution de la force électromagnétique

La force électromagnétique présente un comportement directement li€ aux variations
de vitesse et de charge mécanique. Au démarrage, un pic transitoire tres €levé apparait,
atteignant pres de 2000 N, afin de fournir I’effort nécessaire a 1’accélération de la partie
mobile du LIM. Ce pic est nettement plus important que celui obtenu avec la commande
en courant, ce qui s’explique par I’absence de limitation directe du courant dans la stratégie
V/f. En régime permanent, la force se stabilise autour d’une valeur moyenne modérée,
cohérente avec la charge appliquée. Lors de I’application de la perturbation mécanique, la
force augmente temporairement pour compenser la résistance de charge, puis revient a sa
valeur de régime aprés disparition de celle-ci. A partir de ¢ = 8 s, la force devient négative lors
de la décélération, traduisant un fonctionnement en mode de freinage actif. Cette évolution
met en évidence la capacité de la commande a adapter la force de poussée aux exigences
mécaniques, tout en soulignant la nécessité d’une limitation du courant au démarrage pour

les applications industrielles.

Evolution des flux rotoriques ¢,

Le flux ¢, présente des oscillations marquées au démarrage, liées au régime transitoire
d’établissement du flux magnétique. Il converge ensuite vers une valeur stable en régime
permanent. Toutefois, la stabilité atteinte en régime permanent montre que la compensation
de I'effet d’extrémité intégrée a la commande assure correctement le maintien du flux de

magnétisation.



Chapitre 3 — Résultats de simulation 49

Evolution des courants statoriques i, et i

Le courant i 4, représentatif de la composante de magnétisation, reste globalement stable
autour de sa valeur de régime, confirmant le maintien du flux magnétique grace au rapport
V/ f constant imposé par la commande.

Le courant i, représentatif de la composante de force, varie en fonction des conditions
de fonctionnement. Il augmente significativement lors des perturbations mécaniques et des
changements de consigne de vitesse pour produire la force électromagnétique nécessaire, puis
se stabilise apres retour au régime permanent. A partir de 1 = 8 s, on observe une variation
notable de iy, correspondant au changement de point de fonctionnement. Cette évolution
illustre 1’adaptation du courant de couple aux sollicitations mécaniques imposées au systeme,
bien que la séparation entre les axes d et g soit moins rigoureuse que dans une commande

vectorielle.

Evolution du courant statorique i

Le courant statorique i, présente une forme alternative périodique dont I’amplitude varie
selon les phases de fonctionnement. Au démarrage, I’amplitude est élevée, cohérente avec
le pic de force observé, avant de diminuer et de se stabiliser en régime permanent autour
de =7 a 8 A. Lors des perturbations mécaniques, 1’amplitude augmente temporairement
avant de retrouver un comportement stable. A partir de ¢ = 8's, le changement de consigne
entraine une légere augmentation de I’amplitude du courant correspondant au nouveau point
de fonctionnement a 5 m/s. Les oscillations observées restent limitées en régime permanent,
ce qui traduit un fonctionnement électrique acceptable de ’onduleur MLI et confirme que la
commande scalaire V/f assure une alimentation de qualité suffisante pour le LIM, malgré
des performances dynamiques légerement inférieures a celles de la commande scalaire en

courant.

3.5 résultats de simulation de la commande scalaire // f du
SLIM

Dans cette section, une étude par simulation du comportement de la machine a in-
duction linéaire est réalisée a 1’aide d’une commande scalaire de type I/f, afin d’évaluer ses

performances dynamiques
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FiGURE 3.14 — Evolution de la vitesse linéaire du secondaire du LIM en boucle fermée
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FiGure 3.15 — Evolution de la force de poussée développée par le LIM sous commande
scalaire I/ f
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Temps(s)

FiGure 3.16 — Evolution du flux rotorique (¢,) sous la commande scalaire en courant avec
compensation de I’effet d’extrémité

6
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FiGure 3.17 — Evolution des composantes de courant en axes d-q (igs) du LIM sous la
commande scalaire en courant avec compensation de I’effet d’extrémité
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FiGure 3.18 — Evolution des composantes de courant en axe d (i45) du LIM sous la commande
scalaire en courant
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FiGure 3.19 — Evolution du courant de phase statorique (i,;) du LIM sous commande scalaire
en courant

3.5.1 Interprétation des résultats

Les résultats de simulation illustrent le comportement dynamique du moteur asynchrone
linéaire a simple face (SLIM) en présence de I’effet d’extrémité, soumis a une commande
scalaire en courant (// f). Cette stratégie de commande permet d’assurer un bon suivi de la
vitesse tout en maintenant la stabilité des grandeurs électriques et magnétiques du systeme

malgré les variations de charge.
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Evolution de la vitesse linéaire

La vitesse linéaire suit globalement la consigne imposée avec une bonne précision. Au
démarrage, la vitesse augmente rapidement jusqu’a atteindre la valeur de référence d’environ
8 m/s avec un dépassement tres limité, traduisant une bonne dynamique transitoire. Lors de
la phase de perturbation, la vitesse reste proche de la consigne malgré de 1égeres fluctuations,
ce qui montre une bonne capacité du systéme 2 supporter les variations de charge. A partir
de 8 s, une nouvelle consigne de vitesse est appliquée, et la machine suit correctement cette
variation avec une transition stable et sans oscillations importantes. Ces résultats mettent en

évidence la robustesse et la stabilité de la commande scalaire en courant.

Evolution de la force électromagnétique

La force électromagnétique présente un comportement cohérent avec les variations de
vitesse et de charge mécanique. Au démarrage, un pic transitoire important apparait afin de
fournir I’effort nécessaire a 1’accélération de la partie mobile. Ensuite, la force se stabilise
autour d’une valeur moyenne en régime permanent. Lors de I’application de la perturba-
tion, la force augmente afin de compenser la charge appliquée, puis se stabilise rapidement
apres disparition de celle-ci. Cette évolution montre la capacité de la commande a adapter

efficacement la force de poussée aux exigences mécaniques du systeme.

Evolution des flux rotoriques ¢,

Le flux reste globalement stable autour de sa valeur nominale, avec de faibles varia-
tions transitoires lors des changements de régime. Cela indique un bon maintien du flux de

magnétisation malgré la présence de I’effet d’extrémité.

Evolution des courants statoriques i, et i

Le courant i 4 reste relativement stable autour de sa valeur de référence, ce qui confirme le
maintien correct du flux magnétique. En revanche, le courant i varie selon les conditions de
fonctionnement du moteur. Il augmente lors des perturbations mécaniques et des changements
de vitesse afin de produire la force électromagnétique nécessaire, puis se stabilise apres retour
au régime permanent. Cette évolution montre 1’adaptation efficace du courant de couple aux

sollicitations mécaniques appliquées au systeme.

Evolution du courant statorique i

Le courant statorique i, présente une forme alternative périodique avec uane amplitude
relativement stable en régime permanent. Lors des perturbations mécaniques et des variations

de consigne, son amplitude augmente temporairement avant de retrouver un comportement
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stable. Les oscillations observées restent limitées, ce qui traduit une amélioration notable de

la qualité du fonctionnement électrique par rapport au cas sans régulation.

3.6 Comparaison des deux commandes sur le SLIM

L’étude comparative entre les commandes scalaires V/f et I/f appliquées a la machine
asynchrone linéaire a simple face (SLIM) met en évidence des différences significatives sur
plusieurs criteres de performance issus des simulations numériques.

Sur le plan de I’asservissement cinématique, les deux stratégies permettent d’atteindre la
vitesse de consigne en régime permanent. Toutefois, la commande V/f présente un comporte-
ment transitoire moins performant, caractérisé par un dépassement de vitesse important (10
a 12 %), un temps de réponse d’environ 0,4 s et une sensibilité élevée aux perturbations de
charge, entrainant des chutes de vitesse et un temps de récupération plus long. En comparai-
son, la commande I/f améliore nettement la dynamique avec un dépassement limité a moins
de 5 %, un temps de réponse réduit a environ 0,35 s et un rejet quasi instantané des variations
de charge.

Concernant le flux magnétique, la commande V/f assure un contrdle indirect du flux
rotorique, mais elle présente des oscillations transitoires au démarrage et lors des variations
de charge.Le flux rotorique ¢, obtenu sous commande V/ f présente une stabilité limitée et
des ondulations non négligeables, particulierement a basse fréquence, en raison de I’'influence
de la chute de tension ohmique R /. A I’inverse, la commande I/ f assure une régulation
plus précise et plus stable du flux rotorique, avec une magnétisation rapide et un maintien
efficace de ¢, autour de sa valeur de référence. Cette stratégie garantit ainsi une meilleure
maitrise du flux sur I’ensemble de la plage de fonctionnement, ce qui contribue a améliorer
les performances dynamiques et la robustesse du systeme.

Sur le plan électromécanique, la commande V/f entraine un pic de force de propulsion tres
élevé au démarrage, pouvant atteindre environ 2000 N, ainsi que des surintensités importantes
dans les courants statoriques (oscillations de £10 a 15 A). Ces phénomenes peuvent engendrer
des contraintes mécaniques et électriques non désirées. En revanche, la commande I/f permet
de limiter efficacement ce pic de force a environ 300 N grace a la régulation directe du

courant, tout en assurant une meilleure limitation des courants de phase .
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Criteres d’évaluation Commande scalaire V/f Commande scalaire I/f

Principe de controle Indirect (Rapport V/f | Direct (Rapport I/f constant)
constant)

Dépassement de vitesse Limité (< 5 %) Important (> 10 %)

Temps de réponse (1) ~0,4s ~0,35s

Pic d’effort au démarrage Elevé (~ 2000 N) Maitrisé (=~ 300 N)

Régulation du flux rotorique | Approximative (sensible a | Précise et stable (boucle fer-
R 1) mée)

Immunité aux perturbations Moyenne Elevée

Robustesse (effet d’extrémité) | Partielle et sensible Bonne (compensation active)

Complexité algorithmique Tres faible Modérée

Coflt d’implémentation Economique (sans capteurs) | Supérieur (capteurs précis)

Domaines d’application visés | Convoyage, traction faible dy- | Positionnement, —machines-

namique outils

TaBLE 3.1 — Syntheése comparative des performances des commandes scalaires V/f et I/f
appliquées au SLIM

3.7 Conclusion

Ce troisieme chapitre a été consacré a la mise en ceuvre numérique et a la validation
des stratégies de commande scalaire appliquées au moteur linéaire asynchrone a simple
face (SLIM) sous I’environnement MATLAB/Simulink. A travers les différentes simulations
réalisées, il a été possible d’analyser le comportement dynamique du moteur en présence de
I’effet d’extrémité ainsi que d’évaluer les performances des lois de commande étudiées dans
le chapitre précédent.

Dans un premier temps, la commande scalaire a tension/fréquence constante (V/f)
a été implémentée afin d’assurer le controle de la vitesse du moteur tout en maintenant
approximativement constant le flux magnétique. Les résultats obtenus ont montré que cette
stratégie permet un fonctionnement stable et relativement simple & mettre en ceuvre. Le suivi
de la vitesse de référence reste globalement satisfaisant malgré la présence de dépassements
transitoires et d’oscillations plus marquées lors des phases de démarrage, des changements de
consigne ou des perturbations mécaniques. Les simulations ont également mis en évidence
I’importance du boost de tension a basse fréquence pour compenser la chute de tension dans
la résistance statorique et préserver le flux magnétique.

Dans un second temps, la commande scalaire a courant/fréquence constante (//f) a été
étudiée et comparée a la stratégie précédente. Cette méthode, basée sur le contrdle direct
du courant magnétisant et I’estimation du flux, a démontré des performances dynamiques

supérieures. Les résultats de simulation ont montré une meilleure stabilité de la vitesse,
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une réduction significative des oscillations transitoires ainsi qu’un meilleur maintien du flux
rotorique, méme en présence de perturbations mécaniques et de variations de charge. Le
controle direct du courant a également permis une limitation plus efficace des surintensités
au démarrage et une amélioration globale de la qualité des grandeurs électriques.

Enfin, I’ensemble des résultats obtenus valide la pertinence des modeles développés ainsi
que D’efficacité des stratégies de commande étudiées pour le controle du moteur linéaire

asynchrone.
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ConcLusioN GENERALE ET PERSPECTIVES

Ce mémoire a présenté une étude complete et structurée de la commande scalaire appli-
quée au moteur linéaire asynchrone a simple face (SLIM — Single-sided Linear Induction
Motor), couvrant les modélisations théoriques initiales jusqu’a leur validation par simulation

numérique sous Matlab/Simulink.

Modélisation et spécificités du SLIM (Chapitre I) Ce chapitre a permis d’établir les
fondements théoriques et analytiques du moteur linéaire asynchrone a simple face (SLIM).

L’analogie avec la machine asynchrone rotative a été mise en évidence tout en soulignant
les particularités propres au fonctionnement linéaire, notamment 1’effet d’extrémité, la pré-
sence des forces de propulsion linéaires ainsi que I’introduction du pas polaire 7 dans les
équations de modélisation.

Les équations €lectriques, magnétiques et mécaniques du SLIM ont été développées dans
les référentiels (a, b, ¢) et tournants (d, g), afin d’obtenir un modele dynamique adapté a
I’analyse et a la commande de la machine.

Une attention particuliere a également été€ portée a la prise en compte de I’effet d’extrémité
a travers le facteur correctif f(Q), permettant de représenter I’influence des phénomenes
transitoires sur le couplage magnétique et la force électromagnétique.

Ce modele constitue ainsi la base théorique nécessaire a I’élaboration et a 1’étude des

stratégies de commande scalaire développées dans les chapitres suivants.

Commande scalaire du SLIM (Chapitre II) Ce chapitre a été consacré a 1’étude des
stratégies de commande scalaire appliquées au moteur linéaire asynchrone a simple face
(SLIM).

Les principes fondamentaux des lois de commande V/f et I/f ont été développés en
mettant en évidence le role central du flux magnétique dans la production de la force électro-
magnétique et dans le contrdle de la dynamique du moteur.

Les différentes structures de commande ont été présentées, incluant la génération de la
pulsation de glissement, la synthese des références triphasées, les boucles de régulation PI

ainsi que les mécanismes d’estimation du flux statorique et rotorique.
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L’étude comparative des lois V/f et I/f a permis de mettre en évidence leurs carac-
téristiques respectives en termes de simplicité, robustesse, qualité de régulation du flux et
performances dynamiques, notamment a basse vitesse. L’ensemble des modeles et struc-
tures de commande développés dans ce chapitre constitue ainsi la base de I’implémentation

numérique et de 1’analyse des résultats de simulation présentés dans le chapitre suivant.

Résultats de simulation et validation des commandes scalaires du SLIM (Chapitre I1I)
Ce chapitre a été consacré a I'implémentation sous MATLAB/Simulink des stratégies de
commande scalaire appliquées au moteur linéaire asynchrone a simple face (SLIM), ainsi qu’a
I’analyse comparative de leurs performances dynamiques en présence de I’effet d’extrémité.

Les simulations ont permis d’évaluer le comportement du moteur a travers 1’évolution
de la vitesse linéaire, de la force électromagnétique, des flux rotoriques et des courants
statoriques dans différentes conditions de fonctionnement et de perturbation mécanique.

Les résultats obtenus avec la commande scalaire V/ f montrent une structure simple et
fonctionnelle capable d’assurer le suivi de la vitesse de référence tout en maintenant approxi-
mativement constant le flux magnétique grace au rapport tension/fréquence imposé. Toute-
fois, cette stratégie présente des dépassements transitoires plus importants, des oscillations
plus marquées des courants et du flux ainsi qu’une sensibilité plus élevée aux perturbations
mécaniques, particulicrement lors des phases de démarrage et de variation de charge.

En revanche, la commande scalaire // f a démontré des performances dynamiques supé-
rieures grace au controle direct du courant magnétisant et a une meilleure régulation du flux.
Les simulations mettent en évidence une amélioration du suivi de vitesse, une réduction des
oscillations transitoires, une meilleure stabilité du flux rotorique ainsi qu’une limitation plus
efficace des variations de courant et de force électromagnétique. Cette stratégie offre ainsi
un fonctionnement plus robuste, notamment a basse vitesse et en présence de perturbations
mécaniques.

L’ensemble des résultats confirme également 1’influence importante de I’effet d’extré-
mité sur les performances du SLIM, en particulier sur la force de propulsion et la stabilité
du flux magnétique. L’introduction du facteur correctif i€ a I’effet d’extrémité dans le mo-
dele dynamique a permis d’obtenir une représentation plus réaliste du comportement de la
machine.

Enfin, cette étude comparative met en évidence le compromis existant entre simplicité de
mise en ceuvre et performances dynamiques : la commande V/ f reste simple et adaptée aux
applications ne nécessitant pas une grande précision, tandis que la commande I/ f apparait
plus performante et mieux adaptée aux applications industrielles exigeant robustesse, stabilité

et qualité de régulation élevées.
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Perspectives de recherche

Les conclusions de ce travail ouvrent la voie a plusieurs axes de recherche et d’approfon-

dissement scientifique :

1. Commande vectorielle (FOC) et commande directe de la force (DTC) : Etendre
I’étude vers des commandes hautes performances a orientation du flux rotorique ou
a contrdle direct du flux et de la poussée (DTC linéaire), afin de s’affranchir des

limitations du régime permanent propre aux lois scalaires.

2. Controle sans capteur (Sensorless) : Concevoir un algorithme d’observation de
vitesse (type observateur de Luenberger ou filtre de Kalman étendu) pour éliminer les
capteurs mécaniques de position, réduisant ainsi les cofits et augmentant la fiabilité

du systéme en milieu industriel.

3. Validation expérimentale et applications industrielles : Concrétiser ces résultats
par une implémentation pratique sur un banc d’essai expérimental dédié au SLIM, en
vue d’analyser le comportement des lois scalaires lors de la propulsion de systémes

de transport ou de navettes de convoyage a forte variabilité de charge.



60

Annexe : Parametres nominaux de la machine

Désignation Symbole | Valeur
Tension nominale V., 220V
Facteur de puissance nominal Cos ¢ 0,8
Fréquence nominale f 50 Hz
Courant nominal I, 3,8 A
Résistance statorique Ry 13,2 Q
Résistance rotorique R, 11,78 Q
Inductance cyclique statorique L 0,42 H
Inductance cyclique rotorique L, 0,42 H
Inductance mutuelle M 0,4 H
Nombre de paires de poles p 2
Coefficient de frottement D 10 kg/s
Pas polaire T 0,102 m
Masse M0p 12,775 kg
Puissance nominale P, 1,16 kW
Longueur de la partie mobile 1 0.45 m

TABLE 3.2 — Parameétres nominaux de la machine

Parametre Symbole | Valeur
Gain proportionnel du régulateur PI de vitesse K, 2
Gain intégral du régulateur PI de vitesse K; 15
Vitesse de référence Vref 8m/s
Fréquence nominale In S0HZ
Tension nominale Va 220V
Rapport V/ f Va -

Jn
Indice de modulation Mg 0.9
Fréquence de découpage PWM Ip 1 KHZ
Temps d’échantillonnage T 1x107s

TasBLE 3.3 — Parameétres de la commande scalaire V/f
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Parameétre Symbole | Valeur
Gain proportionnel du régulateur PI de vitesse K, 3
Gain intégral du régulateur PI de vitesse K; 15
Courant nominal I, 3.8A
Fréquence nominale In 50 hz
Rapport 1/ f I -

Jn
Indice de modulation mg 0.9
Fréquence de découpage PWM Ip 1 KHZ
Temps d’échantillonnage T 1x107s

TaBLE 3.4 — Paramétres de la commande scalaire I/f
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