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Nomenclature

LIM Moteur a Induction Linéaire
DTC Commande Direct de Couple
B Induction magnétique

) Flux magnétique

H Champ magnétique

F Force électro magnétique

N Nombre de spires

E Entrefer
T Pas polaire

a,b,c Indices correspondants aux trois phases

S, r Indices relatif au stator et rotor respectivement

d,q Axes correspondant au référentiel lie au champ tournant
a,f Axes correspondant au référentiel lie au stator

Vs tension statorique [V]

Vr tension rotorique [V]

Vsa, Vsb, Vsc Les tensions appliquées aux trois phases statoriques
isa, isb , Isc Les courants qui traversent les trois phases statoriques.
Dsa, Osp, Osc Les flux totaux a travers ces enroulements
Rs Résistance d’une phase statorique

Rr Résistance d’une phase rotorique

Ls Inductance propre d’une phase statorique

Lr Inductance propre d’une phase rotorique

Lss Matrice des inductances statoriques

Ler Matrice des inductances rotoriques

Ms Inductance mutuelle entre phases statoriques.

Mr Inductance mutuelle entre phases rotoriques

Q facteur associé a la longueur de linéaire

D longueur du rotor (m)

v Matrice des inductances mutuelles statoriques.

sr

Mrs

Matrice des inductances mutuelles rotoriques




Flux statorique [Wb]

¢s

¢or Flux rotorique [Wb]

Fem force électromagnétique [N]

M masse du moteur

% vitesse linéaire

b2 coefficient de dispersion

Lm inductance mutuelle cyclique

Qr représente la vitesse angulaire linéaire
r,Tp le pas polaire

er angle entre les vecteurs flux stator et rotor
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Gréace au développement de I'électronique de puissance et de I'électronique de commande,
il est désormais possible d'obtenir des machines asynchrones performantes telles que les machines
a courant continu. Les moteurs a induction linéaires (LIM) sont des moteurs a courant alternatif
qui fonctionnent selon les mémes principes généraux que les autres moteurs a induction, mais sont
géneralement congus pour produire un mouvement direct en ligne droite.

Les moteurs & induction linéaires ont généralement une longueur primaire ou secondaire
specifique, qui génére les effets finaux, alors qu'un moteur a induction classique est disposé en
boucle sans fin.

Malgré leur nom, tous les moteurs a induction linéaires ne produisent pas de mouvement
linéaire ; Certains moteurs a induction linéaire sont utilisés pour générer des régimes de grand
diameétre la ou l'utilisation d'un moteur primaire continu est trop colteux.

Dans le but de développer des machines aux caractéristiques et performances élevées, un
rendement important et une meilleure contrélabilité, cette étude est intéressée a la modélisation et
commande de la Machine Asynchrone linéaire (LIM).

Ce travail de mémoire est structuré en trois chapitres. Dans le premier chapitre, un état de
I’art de moteur asynchrone linéaire, son principe de fonctionnement et ces caractéristiques sont
présenté.

Dans le deuxiéme chapitre nous proposons une modélisation sous 1’environnement Matlab
/Simulink du moteur asynchrone linéaire (LIM) en utilisant la transformation de Park (triphasée /
biphasée), ainsi I’effet d’extrémité qui prend en considération.

Le troisiéme chapitre met en ceuvre une modélisation de la commande vectorielle de la machine
asynchrone lineaire.

Les résultats obtenus dans ce chapitre sont analysés et interprétés dans le but de montrer
I’efficacité du modele proposé de la MAS linéaire.

Finalement, ce mémoire sera achevé par une conclusion générale sur la commande proposée de la

machine asynchrone linéaire, et les travaux qui peuvent étre envisagés en perspectives.
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CHAPITRE I ETAT DE L'ART DU MOTEUR A INDUCTION LINEAIRE (LIM)

I.1. Introduction

Avant d’aborder 1’étude un état d’art sur I’historique des moteurs linéaires dans plusieurs
domaines sera présenté puis une liste des différents types de moteurs linéaires et leur domaine
d’application sera établi. Par la suite, le champ d’études au moteur linaire a doubles primaires qui

représentera 1’objet de notre analyse sera choisi.

1.2. Présentation du Moteur Linéaire

Les moteurs linéaires sont de plus en plus utilisés, mais sont encore peu répandus. Ces
moteurs ont un comportement proche des moteurs rotatifs traditionnels, mais ont certaines
specificités qui les rendent complexe a mettre au point. Ce paragraphe aborde les types de base

et les différentes structures du moteur linéaire. [1]

1.2.1. Types de base de moteurs linéaires
Ces moteurs se divisent en deux grands groupes :

a) Les moteurs linéaires a accélération faible :
IIs sont généralement utilisés pour les applications dans lesquelles 1I’endurance (ou la

résistance) est favorisée par rapport a la puissance ou 1’énergie. [2]

b) Les moteurs linéaires a accélération rapide :
Ces types de moteurs linéaires sont congus pour le transport (trains a lévitation
magnétique) et les systémes automatisés. Les moteurs linéaires a accélération rapide
sont des moteurs qui peuvent produire des vitesses plus élevées pour des courtes
périodes de temps, tels que ceux utilisés dans les equipements militaires (torpilles,

lanceur, etc), d’engins spatiaux de propulsion, etc. [3]
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1.3. Structure et classement des moteurs linéaire

Les moteurs linéaires sont caractérisés par plusieurs topologies avec des géomeétries de type

plat ou tubulaire. Ces différentes variantes offrent une multitude de possibilités

7
//" 7 7
7 Partie mobie / / /f
- / / /
f / /

£

Partie fixe

53

(a} forme linéaire plate |b) formeen U et T (<} forme tubulaire

Figure I.1. Géométrie linéaire plate en u et tubulaire

A chaque type de moteur linéaire correspond un type de moteur rotatif. Cela permet d’avoir
le méme classement que les moteurs rotatifs. Mais les moteurs linéaires peuvent aussi étre

classés suivant leur géomeétrie.

Le classement selon la géomeétrie implique deux grandes familles du moteur linéaires : le
moteur linéaire a géométrie plate et a géométrie tubulaire. Ils peuvent étre divisés encore en deux
parties selon la géométrie du primaire : long ou court. Les moteurs linéaires a géometrie plate
peuvent étre encore sous-divisés selon le nombre de primaires : a primaire double et a primaire

simple.




CHAPITRE I ETAT DE L'ART DU MOTEUR A INDUCTION LINEAIRE (LIM)

ator Unicue—

<

=" Stotor doublc ™=

—.-""".r.'

GCéeometrie de
type plate

- Topologie assemblée
Sormetric d‘:-‘ rACtour lincairc
twpo tubulair Q - 7

= Stator doublic =

g

—

— ==
= Stator unicuc==

Figure I.2. Classement des moteur linéaires selon leur géométrie

Les moteurs linéaires électromagnétiques sont les plus utilises et peuvent étre divises en trois
parties : les moteurs a inductions linéaires, les moteurs linéaires synchrones et les moteurs

linéaires a courant continu.

Le moteur étudie dans notre travail est un moteur a induction linéaire a géométrie plate a double
primaire.

Dans la suite de ce chapitre, nous nous sommes limités a la description du moteur a induction
linéaire plat. [4].
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Figure 1.3. Classement des moteurs linéaires selon leur circuit magnétique

I.4. Moteur a Induction Linéaire (LIM)

Ces moteurs sont les moins chers par rapport aux autres types linéaires, leur grand avantage

c’est sa robustesse venant de la simplicité de la construction.
Les structures plates peuvent étre classées selon le nombre de primaires :

Primaire unique (stator unique) : Cette structure est la plus utilisée, car elle s’intégre facilement

dans la majorité des applications (Figurel.4).
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Primaire

Feuill#€onductrice
| Plaque d'acier magnelique

(a) (b)

Figure 1.4. Moteurs a induction linéaire (primaire simple)

Primaire

3 Feuille conductrice

La figure 1.4(a) présente un moteur a primaire simple sans circuit magnétique de retour, les lignes

d’induction se ferment dans 1’air.

La figure 1.4(b) présente un moteur linéaire a induit composite constitue d’une feuille conductrice

appliquée sur une plaque d’acier magnétique assurant le retour du flux.

Primaire double (stator double) : Il permet d’obtenir, d’une part des forces de poussées plus

¢levées que pour la structure a stator unique et d’autre part d’alléger la partie mobile, car si cette

derniére est bien centrée.

IIs sont les plus utilisés dans 1’industrie, et peuvent tre divises en trois parties : les moteurs

linaires a inductions, les moteurs synchrones lin€aires et les moteurs linéaires a courant

continu.

Frimaire 1

Primaire 2

Figure 1.5. Moteur a induction linéaire (primaire double) [5]

La figure 1.5 présente un moteur linéaire a double primaires avec une partie secondaire

conductrice.

Cette derniére structure a été retenue comme structure de base dans le cadre de notre travail.
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I1.4.1. Principe de base d’un LIM

Le principe de base d’un LIM et le méme que celui d’un moteur a induction rotatif. Le moteur
a induction linéaire peut étre considére comme un moteur relatif qu’a été coupé selon la direction

radiale et déroule a plat (figure 1.6).

1

Moteur rotatif Transformation Moteur linéaire

Figure 1.6. Transformation d’un moteur rotatif a un moteur linéaire.

Le primaire (stator) se compose des enroulements équilibrés qui sont uniformément places

dans les encoches. Le secondaire (rotor) est construit par une plaque conductrice.

Quand les enroulements de primaire sont alimentés par un systéme triphasé de tension
alternatif CJ un champ magnétique de traction apparait sur la longueur du primaire. Ce champ
tourne a une vitesse synchrone dans I’entrefer et par conséquence, il induit des courants de
foucault dans la plaque secondaire. L’interaction du champ magnétique primaire avec le champ
magnétique des courants de Foucault donnent la naissance a la force de poussée qui déplace et

crier le mouvement du moteur.

1.4.2. Parameétres de construction d’un LIM

La construction d'un moteur a induction linéaire implique de nombreux paramétres qui
peuvent étre modifiés pour affecter les performances de la machine [6]. Les performances LIM a

déterminer sont la poussée et I'efficacite.
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1.4.2.1. Parametres géométriques d’un LIM Simple

L’intervalle d’entrefer effectif ee de cartes du LIM est différent de 1’entrefer physique e, a cause

des ouvertures d’encoches du primaire, comme le montre la (figure 1.7) et Selon Gieras [1].

e = Kc.e
Ou k. est le coefficient de carter.
v \
hy Partie secondaire
¥ Entrefer Tp $ e
A g
/. ; ;
<> I.( - - n
<> ! !
H, : :
Partie Primaire P
\ 4

Figure I.7. Géométrie d’un LIM (simple primaire).

[.5. Particularités du moteur a induction linéaire (L1M)

Suite a leur fonctionnement, le LIM préesente des speécificités dues a la disposition de leur
partie mobile par rapport a leur partie fixe, ou s’introduisent des effets spéciaux, généralement
parasites, et qui interviennent peu dans les machines rotatives. Notamment des systémes de
guidage particuliers, entrainant de nouvelles contraintes au niveau de I’entrefer magnétique. De
de leur structure géometrique. Ces différences technologiques par rapport aux moteurs rotatifs

doivent étre prises en compte au moment de la conception et de la réalisation pratique. [7]
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a) Entrefer
Le choix de I'entrefer est une partie tres importante dans la conception des machines
électriques,pour une vitesse synchrone linéaire donnée, on remarque que Le facteur de qualité est
inversement proportionnel a I'entrefer. Donc, 1’¢élargissement d’entrefer rendre le facteur de

qualité plus faible et augment les pertes des extremités.

b) Guidage
Le centrage d’un rotor dans une structure rotative est beaucoup plus simple et efficace

que le guidage sur une structure linéaire pour laquelle la résultante d’attraction peut étre
importante est difficile a maitriser a cause de la distance entre les primaires. Les efforts
d’extrémités dépendent de la surface active d’entrefer. Si cette derniére est plate et unique, les
efforts d’extrémités sont loin d’étre négligeables et créent des contraintes tres fortes sur le
guidage. La meilleure solution pour minimiser ces efforts est d’essayé d’adopter des structures
symeétriques, par exemple, avec des stators double. Les efforts normaux ont alors une résultante
nulle si le centrage est précis, mais 1’équilibre obtenu est instable et il subsiste toujours un effort

résiduel de décentrement. Il est donc nécessaire de réaliser un guidage mécanique trés précis.
C) Effets d’extrémités

Comme il a été présenté ci-dessus, le moteur linéaire est caractérisé par des extrémitées
ouvertes (une entrée et une sortie). A cause de ces ouvertures, le circuit magnétique du moteur
linéaire a toujours d’importants effets d’extrémités, les effets d’extrémités de longueur et de
largeur finie. Les effets d’extrémités de longueur finie sont représentés longitudinalement par
des ondes supplémentaires de champ magnétique qui se développent a I’entrée et a la sortie du
moteur (figure 1.8 en bleu). Ces effets s’appellent les effets d’extrémités de longueur finie ou
effets longitudinaux. Dans le secondaire (en Aluminium ou en Cuivre) des courants horizontaux
de forme circulaire, vont apparus a couse de I’effet des linges de champs d’extrémité traversant
le secondaire (figure 1.8 en Rouge). Les courants induits au secondaire sont des courants de

Foucault qui explique I’effet d’extrémité de largeur finie ou des effets transversaux. [8]
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{ Les lignes de champ magnétigque 1
]

~ =
e ——a

I 9. =E] 1

1

Figure 1.8. Effets d’extrémité du LIM. [9]
1.6. La force de déplacement

Un moteur linéaire est un moteur électrique dont le « rotor » et le « stator » ont été « mis a
plat ». Alors qu’un moteur rotatif classique produit un couple(rotation), et le moteur linéaire
produit une force(translation) qui est proportionnelle a I’induction magnétique et permettant le
déplacement d’objets ou de véhicules. La principale force de déplacement est une force

tangentielle. Elle peut se calculer par la loi de Laplace.
1.6.1. La force électromagnétique de Laplace

La force de Lorentz se réduit a la force de Laplace en absence de charge électrostatique La

force électromagnétique F s’exprime alors :

et
I
X
i

(L.1)

La force magnétique F n’agit donc que sur un conducteur traversé par un courant I.

Pour N conducteur (nombre de spires de la bobine) traversant 1’encoche de longueur active

| soumis a une induction magnétique (de module B), la force vaut :

10
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F=N.L1B
(1.2)

Les autres forces sont perturbatrices. Elles peuvent étre déterminées numériquement, par

I’évaluation du tenseur de Maxwell ou de la force de Lorentz.

1.6.2. La force normal Fz

Dans les actionneurs linéaires synchrones a aimants permanents, la force normale (c’est-a-

dire perpendiculaire au déplacement) est la source des contraintes mécaniques sur la structure.

1.6.3. La force de détente

Par définition, la force de détente est la force issue. En présence de courant, ces
phénoménes d’interaction aimant / fer sont toujours présents mais ne correspondent plus a la
définition de la force de détente. On parlera donc d’ondulations de force, la force de poussée
n’étant alors que la composante utile de la force électromagnétique. L’interaction aimant / fer
participe aux ondulations de force qui sont indésirables pour le bon fonctionnement de
I’actionneur. Dans la littérature, les forces de denture (cogging) et les forces d’extrémités sont

regroupeées sous le nom de force de détente :

Forcededétente = Forcesdecogging + Forcesd%xtrémités

I.7. Domaines d’application

Les moteurs a inductions linéaires sont principalement développés pour dépasser les
limites d’applications et remplacer des moteurs tournants. Les applications du moteur a
induction linéaire sont tres variées, ils sont destines aux plusieurs domaines principalement
pour associés aux systemes de transformation de mouvement ou pour des applications

dynamiques, de grande précision de positionnement :
- Les applications machines-outils, orientées.

- Les applications pilotées au moyen d’un PC.

11



CHAPITRE I ETAT DE L'ART DU MOTEUR A INDUCTION LINEAIRE (LIM)

- Les semi-conducteurs et les circuits imprimés (montage et contréle final des composants
en microélectronique), la machine textile, la manutention, I’emballage, les machines de
découpe au laser, les lecteurs de disque dur.

- Les technigues medicales.

- Latraction ferroviaire exemple : Transrapid (Allemagne) et Maglev (Japo).

I1.8. Avantages et inconvénients des LIM

Les avantages apportés par le LIM sont principalement les suivants :

Grande dynamique de mouvement (vitesse maximale ou accélération).

Grande précision ou résolution de positionnement.

Accroissement de la durée de vie, grande fiabilité.

Réduction du nombre de composants pour réaliser un axe motorise.

Flexibilité et souplesse avec, entre autres, la possibilité de monter plusieurs parties mobiles
indépendantes sur un seul axe.

Les principaux inconvénients sont les suivants :
- Perturber le processus en cours par les échauffements produits par le moteur dans la zone de
travail.

- Le circuit magnétiqgue du moteur peut attirer des particules magnétiques (i.e. copeaux
d’usinage) avec un risque d’accumulation locale problématique.

- Un moteur placé dans un environnement agressif (i.e. certaines huiles, eau) doit étre protégé
de maniere adéquate.

Dans ces divers cas, un moteur rotatif combiné a une transmission mécanique peut étre déporté
plus facilement. La plupart du temps, ces problemes sont néanmoins gérables avec un
entrainement direct.

1.9. Les recherches actuelles sur les moteurs linéaires

Au Japon, le Maglev a grande vitesse (Tokyo Nagoya - Osaka) represente la prochaine

évolution. Environ 450 kilomeétres de rail seront placés entre Tokyo et Osaka pour une vitesse

12
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maximale de 600 km/h. Le voyage prendra un peu moins d’une heure. Le projet Swissmetro
est un projet national Suisse. La recherche a commencé en 1970.

Le Swissmetro est un train qui voyage dans des tunnels sous faible pression, et peut
atteindre une Vitesse de 500 km/h. L’entreprise Swissmetro SA s’occupe de coordonner le

projet depuis 1992.

Environ 50 millions de francs suisses ont été investis. Bien que des simulations aient été
effectuées, le projet n’est pas encore susceptible d’étre lancé dans I’immédiat. Au Royaume-
Uni, le projet de ligne Ultraspeed est une ligne Maglev, entre Londres et Glasgow, liant
¢galement les villes d’Edimbourg, Birmingham, Manchester, Newcastle, et Liverpool. Le
projet est basé sur la technologie du Transrapid. Les trains voyageaient a une vitesse de 500
km/h réduisant ainsi de maniére significative le temps de déplacement entre les grandes villes

du Royaume-Uni.

Les progrés du moteur linéaire se font sur les applications a faible course et le

positionnement. Les études actuelles concernent surtout :

Les systemes motorisés multidirectionnels.

Les méthodes d’analyse systématique de systémes a moteurs linéaires.

Les méthodes de mesure et d’évaluation des moteurs industriels.

La promotion des moteurs linéaires dans I’industrie médicale (IRM).

Actuellement, les activités de recherche pour les moteurs linéaires s’articulent autour des axes

suivants :

La méthodologie de conception pour optimiser et standardiser la réalisation de ces machines.

Commandes permettant de réduire les perturbations extérieures.

Commandes limitant les variations des parametres (évolution et répartition de la masse, etc.).

Commande et structures de machines réduisant les effets d’ondulation de force et de force

de détente.

Commandes et optimisations de la force de poussée du moteur linéaire.

13
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1.10. Conclusion

Dans ce chapitre, un état de I’art des moteurs a inductions linéaires a été réalisé, puis le
principe de base du moteur lin€aire et le processus de transformation virtuelle d’un moteur rotatif
a un moteur linéaire ont été montres. Par la suite, le classement des moteurs linéaires selon la
géomeétrie et le principe de fonctionnement a été expliqué.

Les différents types de moteurs linéaires a induction de forme plate sont présentés.
Finalement, les avantages et les inconvénients des moteurs linéaires ont été montrés.

Dans ce qui suit, nous nous intéresserons a la modélisation et simulation de moteur a
induction linéaire.
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11.1. Introduction

Un moteur a induction linéaire ou moteur asynchrone est un moteur électrique dont le principal
avantage est I'absence de contacts électriques glissants de sorte qu'il a été largement utilisé dans
I'industrie, résultant en une structure simple, solide et facile a construire. Le modéle devient
nécessaire pour I'étude du systéeme d'exploitation transitoire et permanent. Le choix d'un modéle
de représentation, qu'il soit formel ou résultat d'une sélection, se fait toujours en fonction du type
de commande a realiser[10] [11].

Ce mode¢le peut étre obtenu par I’application de la transformation de Park sur le modéle triphasé
réel, ou bien par 'utilisation de la notation complexe (modélisation vectorielle). Pour établir un

modele simple qui décrit bien le fonctionnement du moteur a induction.

I1.2. Modélisation du moteur a induction

La modélisation du moteur a induction s’appuie sur un certain nombre d’hypothéses

simplificatrices, en général [12],[13],[14],[15] :

e L’entrefer du moteur est d’épaisseur uniforme, négligeant ainsi 1’effet des encoches.

e Le circuit magnétique non saturé et a une perméabilité constante, I’hystérésis et les courants
de Foucault son négligeables

e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température, en négligeant 1’effet
de peau et les pertes fer.

e Le bobinage triphasé est symétrique et la répartition de la force magnétomotrice dans

I’entrefer est sinusoidale.

Dans ces conditions, si on considére que le moteur a induction est triphasé au stator et au rotor.
Les trois types d’équations traduisant le comportement du moteur sont :

- Les équations électriques.

- Les équations magnétiques.

- L'équation mécanique.
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I1.2.1. Equations électriques

MODELISATION DU MOTEUR A INDUCTION LINEAIRE (LIM)

En appliquant la loi d’Ohm généralisée a chaque phase, les €quations de tension des trois

phases statoriques et rotoriques s’écrivent pour le stator avec I’indice "s" et le rotor avec I’indice "r"

comme suit :[13],[14],[16]

d
[Vs] = [Rs]lIs] + - []
d
V] = [Re]I] + — [@]
Avec :
[Vs]=[Va Vb VeI : Vecteur tensions statorique.
[1s]=[1a 1p 1c]" : Vecteur courants statorique.
[Vi]=[Va V& Ve : Vecteur tensions rotorique.
[1:]=[1a 1&g lc] : Vecteur courants rotorique.
[Ds]=[®a Dy D] - Vecteur flux statorique.
[®,]=[Pa ®g Dc]"  : Vecteur flux rotorigue.
R 0 O R, O
Avec : [Re]=] 0 Rg O [Re]=] 0 R,
0 0 Rg 0 O

Ou sous la forme condensée comme suit :
Pour le stator :  [vsabc] = [Rs][Isabc] +% [Dsabc]

Pour le rotor :  [Vvrabc] = [Rr][Irabc] +% [®rabc]

(11-1)
0
0 (11-2)
Ry
(11-3)
(11-4)
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I1.2.2. Equations magnétiques

Les relations linéaires entre les flux et les courants s’écrivent sous forme matricielle comme suit :

[@]=[Lss][1s ]+ [Msr ][]
{[CDrH s|lls]+ [er][lr] (11-5)

Tel que :

[ ]Z[ sr] (11-6)

- Ls: Inductance propre d’'une phase statorique.
- Lr: Inductance propre d’une phase rotorique.
- Ms: Inductance mutuelle entre phases statoriques.

- M;: Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

Pour le stator :

[dsabc] = [Lss][lIsabc] + [Msr][lIrabc] (1-
8)

Pour le rotor :

[@rabc] = [Lrr][lrabc] + [Mrs][Isabc] (1I-9)
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coso cos(e—ﬂj cos(e—z—nj
3 3

[Mg ] = Mg cos(e—z—n) cos0 cos[e—ﬂj
3 3

cos(e - ﬂj cos(e - Ej coso

i 3 3

My : Valeur maximale des inductances mutuelles entres phases statoriques et rotoriques.

f: L'angle de rotation du rotor par rapport au stator.
[Lss ]: Matrice d’inductances statorique.

[er] : Matrice d’inductances rotorique.

[Ms]: Matrice des inductances mutuelle stator-rotor.

I1.2.3. Equation mécanique

L’équation du mouvement est donnée par :

Fe—Fr:mE

wt= (nv)/t

Fe : Force electromagnétique.
F:: Force résistance.
m : Masse du moteur

V : Vitesse

Vitesse mecanique des équations précedentes font apparaitre des difficultés pour la
résolution analytique du fait que les termes trigonométriques de la matrice des inductances

varient en fonction de la position. Cela conduit a I’usage de la transformation de Park, qui

permettra de rendre ces termes indépendants de la position.

18
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IL.3. Transformation de Park

La transformation de Park, repose sur I’utilisation de deux phases au lieu des trois phases

d’axes fixes du stator (a,b,c) ou du rotor (A,B,C). En effet, on considére 1’enroulement équivalent
formé de deux bobinages d’axes perpendiculaires (d ,q) tournant a la vitesse ® par rapport au

stator et a la vitesse  par rapport au rotor. La transformation de Park consiste a transformer la
représentation du moteur triphasée équilibrée a une représentation biphasée équivalente

caractérisée par deux axes d, g.

Pour transformer un systéme triphasé [abc] en un systéme biphasé [d, ] avec une
composante homopolaire comme indiqué dans I’équation suivante :

[VdqO] = [A][VRST |
[idq0] = [A][iRST ] (11-12)
[®dq0] = [A][®RST ]

Ou [A] est la matrice de PARK définie par :

cos 6, cos(0, — 2—;) cos (0,— 4—;)

[A]= % -sin, —sin(0, —2—37[) —sin(0, —4—37[) (11-13)
1 1 1
Np Np Np

La matrice inverse [A]f1 est donnee par :
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_cos 0, —sin 6, %_
[A]_1 = % cos(0, —2—;) —sin(0, —2—:) % (11-14)
_cos(ea1 —4—37[) —sin(0, —4—;) %_
0, : angle de rotation du repére (d, q).
On peut appliquer la transformation de Park :
Pour le stator
[Hsdqo] = [As][HsrsT] (11-15)
Ou Hs est une grandeur statorique (tension, courant ou flux) :
[As] = [A(0 = 05)]
De méme Pour le rotoron a:
[HrdqO] = [Ar][HrRST ] (11-16)

Ou Hy est une grandeur rotorique (tension, courant ou flux) :

[Ar] = [A(6 = 61)]

I1.3.1. Choix du référentiel

Selon le repére choisi, la position des deux axes (d, a) peut étre fixée par rapport aux trois

référentiels suivants :

Reférentiel lie au stator (6a= 0), ou systéme d’axes (a, ).

- Référentiel lié au rotor (02 = 6r), ou systeme d’axes (X, y).

- Reférentiel lié au champ tournant (62 = 6s), ou systéme d’axes (d, q).
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I1.3.2. Equations de la machine dans le repére (d, q)

C’est le repére le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs peut étre utilisé pour étudier

les régimes de démarrage et de freinage des machines a courant alternatif.

Dans ce repere, I’application de la transformation de Park, les équations ¢€lectriques et

magnétiques modélisant le moteur a induction sont alors les suivantes :

a) Equations électriques

Les équations des tensions statoriques et rotoriques dans le systéme d’axe (d,q)

s’écrivant :[11],[15]

. . . ddgs
( Vas = Rslgs + R f(Q)(igs + igr) + d: - wsqbqs
. ddgs
Vqs = Rslqs + d: + ws¢qs
. . . ddar
0= erdr + er(Q)(lds + ldr) + o (ws - wr)(»bqr

dt
ddgr
d_;l + (ws - wr)¢dr

(11-17)

. 0= Rriqr +

b) Equations magnétiques

De plus les composantes des flux statoriques et rotoriques sont exprimées par :

Avec :

wsl:(ws - wr)

$as = Listas + Ly (1 — £(Q)) (gs + iar)
$gs = Lisigs + Lm(iqs + iqr)

$ar = Liplar + Ly (1 — £(Q)) (s + iar)
k bqr = Lipigr + Lm(iqs + iqr)

(11-18)
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©= Grtw (11-19)
wg = (ws — wr)
W, =—v (11-20)
Tp
La transformation de la vitesse linéaire du LIM en vitesse angulaire est donnée par :
W, =—v (11-21)
Tp
Ou Gr, représente la vitesse angulaire linéaire et r est le pas polaire.
Ly = Ln[1 = f(Q)] (11-22)
Avec :
1—-e7¢
f@ =" (11-23)
L = Ln[1 - £(Q)] (11-24)
R\r = er(Q) (“'25)
Ly =Ly + Ly,
(11-26)
Ly =Ly +Ln
2
Ll — Ly,
o = Lr
, Lin
o' = (Lis+Ly) — TR (n-27)
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Avec :
m est directement proportionnelle au mutuel stator-rotor.
Ls, : Inductance cyclique statorique.
L+, : Inductance cyclique rotorique.

Lm: Inductance cyclique mutuelle entre stator et rotor.

Compte tenu des pertes par courants de foucault il y a une résistance apparait dans la branche

transversale la résistance R, est:

R, =R.f(Q) (11-28)
Remarque : équations mentionnées ci-dessus utilisées pour la modéle Simulink de LIM en (10)
¢galement f(Q) est utilisé pour exprimer 1’effet final sur le facteur de magnétisation de LIM dans

le modéle Simulink

L’équation dynamique de LIM est exprimée par :

F,=Mv+Dv+T, (11-29)

c) Expression de la force électromagnétique

Une expression du force électromagnétique de I’équation mécanique de la machine :

3w P

Fp=—- (¢dslqs - ¢qsids) (11-30)

21:2

d) Expression de la force mécanique

_ 3mPLp(1- (@) . _ .
e =503 PRm—) (pariqs — Pgrias) = Mv +Dv + T, (11-31)

T,,: est le pas polair
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II.4. Modélisation en modéle d’état

La représentation d’état de la machine a induction dépend des variables d’état
choisis et qui sont fonctions des objectifs liés a la commande et a I’observation. Le
plus souvent, ces variables d’états choisis sont la vitesse dont on veut controler
I’évolution, le courant statorique puisque il est mesurable, et le flux rotorique

estimable dont on cherche a assurer la régulation de sa norme. :

X=[ ISgDrD]

Pour le modele d’alimentation en tension de la machine (onduleur de tension),
I’équation d’état s’écrit:

X =AX+BU, X=[isd isq ord prq 117, U= [Vsd Vsq]' (11-32)

IL5. Simulation du moteur a induction

La simulation a été effectuée par le logiciel « Simulink » sous « Matlab ». Dans cette partie
on présentera la simulation numérique d’une machine a induction, ce schéma ¢laboré a partir des

équations suivantes :
— L’équation d’état.
— L’équation du force électromagnétique.

— L’équation du mouvement.
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Figure 11.1. Schéma de simulation d’un moteur a induction linéaire alimentée en tension.
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I1.6. Résultats de simulation
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Figure IL.2. Résultats de simulation d’un moteur a induction linéaire (MLI)
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IL7. Interprétation des resultats

Les courbes de la figure (I1.5) représentent les résultats de simulation pour un d’un moteur
lineaire a induction.

Avide :
- De0sa0.2slavaleur de la vitesse pass a 6.2 m/s , la force et les courants
startorique et rotorique sont tré pulsatoires
- De0,2sa5slavaleur de la vitesse est stable a 6,2 m/s et aussi la force & 0 alors
que le courant startorique dans les deux références (d , q) , le courant rotorique
descend jusqu’a une valeur limite fixe
En charge :

- De 5 s nous applique la charge de 50 N, la vitesse diminue a 6,1 m/s puis reste a
la méme valeur , tandis que le courant startorique est constant et le courant
rotorique augmente d’une petite valeur puis se stabilise ensuite

I1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé le moteur a induction linéaire (LIM) basé sur la théorie de
Park, les résultats que nous simulons montrent la validité du moteur a induction linéaire car le

souci principal est de simplifier le probleme.

Ce dernier répond a la description de I'évolution du démarrage direct sur un réseau standard,
afin d'obtenir des performances élevées dans le systeme dynamique, une technologie de contréle
appelée la commande vectorielle est introduite, et cette méthode fera I'objet du dernier chapitre.
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CHAPITRE 11 COMMANDE VECTORIELLE DIRECTE DU MOTEUR A INDUCTION (LIM)

I11.1. Introduction

Ce type de machine est apparu dans sont apparues dans la deuxieme moitié des années 1980
comme concurrentielles des méthodes classiques. Elles sont basées sur une alimentation par
modulation de largeur d'impulsion (LIM) et sur un découplage du flux et du couple moteur par
orientation du champ magnéetique [3].

Par opposition aux lois de commande en durée (LIM), ces stratégies de commande directe
appartiennent a la catégorie des lois de commande en amplitude et ont été initialement concues
pour un onduleur & deux niveaux.

Elles présentent des avantages déja bien connus par rapport aux techniques conventionnelles [1],
notamment en ce qui concerne la réduction du temps de réponse du couple, la robustesse par rapport
aux variations des paramétres de la machine et de I'alimentation, I'absence des transformations de
Park. De par leur nature, elles peuvent étre fonctionnelles sans capteur de vitesse.

Beaucoup de travaux ont vu le jour sur ce sujet depuis que les principes furent énoncés par
Takahashi, ce qui a donné lieu a emploi de diverses stratégies.

Dans ce chapitre on exposera les principes des contréles directs de couple d'un moteur asynchrone

que I’on comparera aux commandes par orientation du flux rotorique.

IIl.2. Controéle vectoriel orienté de champ

Le but de la commande de champ orientée est de maintenir constant le flux linéaire de I'axe d et de

rendre nul I'axe q.

Généralement, le FOC peut étre mis en ccuvre de maniére indirecte (feed-forward) ou directe
(feedback) selon la méthode utilisée pour I'identification du flux du rotor. Pour le FOC direct, il

détermine l'orientation du flux d'entrefer a I'aide d'un capteur a effet hall, d'une bobine de
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recherche ou d'autres techniques de mesure ; Il existe trois modes de contréle vectoriel basés sur

le référentiel dans lequel les courants statoriques sont transformeés. Ce sont :

- Commande orientée flux stator.
- Controle oriente flux magnétisant.

- Commande orientée flux rotor.

Dans les conditions d'orientation du flux du rotor, le flux du rotor est aligné sur I'axe d du cadre

orienté du flux du rotor d-qg et les équations du flux du rotor peuvent étre écrites comme suit :

d)qr:O

¢bgqr = Par = constant

Vye =V 5. — E
{ds ds d (111 -1)

Y |
vds—vqs—Eq

Vgs =V'gs — Eq (1r-2)

On remarque que les tension (Vas, Vgs) agissant a la fois sur les courants (Ids, 1gs) et par
conséquent a la fois sur le flux et sur le couple. Dans ce cas, un découplage par compensation sur

utilise.

Ou Ed et Eq représentent les termes de compensation .
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On obtient alors un nouveau systéme d’équation complétement découplé :

vjs = 0L S8 + AoLgly 3

/ dlqs
Vgs = 0Lg + AoLgl g

La méthode de commande de découplage avec compensation choisit les tensions telles que

vgs = (kp + Ki3) Uiy = Las) — 7 veLo(@)gs (11-4)

me”

qu - (k + kI )(1 Iqs) + ve J(Q)Ids vv(l)dr (”I'S)

La référence de courant d’axe direct du stator est obtenue a partir de I’entrée de référence de

flux du rotor.

a) Expression de la commande a flux orienté (FOC)

F o=k * i (111 - 6)
3w PL,(1—f(Q) ..
k= 2 T Lf@ P (1 = 7)
v 4Tp Lr _me(Q) F;z* _
= 3P L1 - F(Q) i =9
(Il - 9)

- 1 *
las = a(l + Trp)¢dr
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Ou K; et la constante de force.

La force de poussée est exprimée par :

_3 7mln(1-f(@)
T 28 L-Lnf(Q

F, (barlys — Pgrlas) =M -0 +D - v, + Fy (11-10)
Ou:

- Vs =Vds + JVQs : est la tension primaire.

- Vr=Vdr + JVar : est la tension linéaire.

- Ls = LIs + Lm : est I’inductance primaire.

- Lr =LIr + Lm : est ’inductance linéaire .

- LIs : est I’inductance de fuite primaire.

- LIr : est ’inductance de fuite linéaire.

- Lm : est la magnétisation.

Moteur a induction conventionnel, la principale différence entre un LIM et un RIM est la

caractéristique transitoire de 1§,.. On obtient de

e _ [Lim—Lrf(Q)]Ry .e ]
Yar = [Lr—Lmn f(@Ip+Rr(1+£(Q)) tas (11-112)

D’aprés 1’analyse ci-dessus, on obtint un régulateur de flux et un régulateur de vitesse de (1) a (8)

tels que :

il = i (1 +T.P)A,, (1-12)
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’ ﬁf_’ Ly—Lmf(Q) _
5 3pm A, Ln(1-£(Q)) (I11-13)

La fréquance de glissement peut etre calculée a partir des valeur de référence des composantes

de courant du stator représentées dans le cadre de référence orienté flux du rotor comme suit :

Ryigy 1 Ly je
Wy, =—— = — l 11-14
TR T (1114

La fréquence angulaire primaire peut etre séterminée en aidant la vitesse angulaire linéaire ou

angulaire avec la fréqunce de glissement.
Cela donnera comme :
We = Wy + Wy (11-15)
La transformation de la vitesse linéaire de la LIM en une vitesse angulaire est donnée par :

Wy =Zv (111-16)

T

Ou wy représente la vitesse angulaire de Lino et t est le pas polaire

L’angle de position de flux de en rapport avec le primaire peut étre déterminé par :
0, = [ w,dt + [ wg dt (111-17)
111.3 Estimation de la force électromagnétique

Si d- I’axe de courant primaire (composants de courant de flux) est maintenue constante, de

sorte que la force électromagnétique est directement proportionnelle a g- 1’axe courant.
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En utilisant la technique indirecte de commande vectorielle, la poussée peut étre décrit par les

équations suivantes :
Fe=k-ig (11-18)
dv
F,=M—+Dv+F, (111-19)

Ou la poussée électromagnétique Fe est définie comme. [16]

__ 3npnly

Fo =i UsgWra = Lsatbrp) (111-20)

La force de poussée est décrite comme :

F, = k(Aar1qs — Agplas) = Mo+ DV + F, (IN-21)
Ou:
k=3P /4t

I11.4 Découplage entré-sortie

L’objectif est, dans la mesure du possible, de limiter 1’effet d’une entrée a une seule sortie.
Nous pouvons alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de systémes mono-

variables évoluant en parallele. Les commandes sont alors non interactives.

Différentes techniques existent découplage utilisant un régulateur, parmi de ces techniques le
découplage par compensation.
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111.4.1 Découplage par compensation

Définissons deux nouvelles variables de commandev, et vy telles que :

!

— 1A
Vas = Vgs — €gs (|||-22)
qu = qu — eqs

M
€as = Wg O'leqs + L_erd)r
;4 (11-23)
€gs = —Wyg oLl ;s — Epn(pr

Les actions sur les axes d, g sont découplés comme illustrés par la figure 8
suivante :

JFRISION A,
b :
P
q
~

Figure 111.1 Les nouvelles commandes obtenues.
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Les tensions vgset v, sont alors reconstitué a partir des tensionsvy et v,

(Figure 111.2)

h 4

Ondrilenr

l €n LIM

Figure 111.2 Reconstitution des tensions

I11.5 Calcul des régulateurs

111.5.1 Regulateur de vitesse
La boucle de régulation externe de la vitesse est donnée par la figure I11.3 La variable de

commande est la force Fe (parfois noté Fe, F. force résistant).

-~
nJ

v

Figure 111.3 Boucle de régulation de la vitesse

La fonction de transfert du régulateur P1 de la vitesse est

Co(S)=Kp++ (11-24)

La FTBO(S) est (la perturbation F. est considérée nulle lors du calcul de la commande) :

(Kp + + 55—

Do (111-25)
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En boucle fermée, la FTBF(S) est :

Doy

o) = 1

2 = o = EAEwc. (111-26)
k_i S (T)S w—% N k_L S

Que I’on compare a la forme canonique standard du systéme du second ordre (puisque on connait

la réponse indicielle de ce systéme) par :

J_ L

ki~ w2

kp+f _ (1m-27)
ki wn

En choisissant un coefficient d’amortissement s selon le tableau suivant et le temps de réponse

on aura les valeurs du Kp et Ki comme suit :

Ki =] w?n

{Kp BT (111-28)
b3 COn trep(5%)

04 7.7

0.5 5.3

0.6 5.2

0.7 3
1 4.75
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111.5.2 Régulateur de courant

La boucle de régulation interne du courant i ’sq est donnée par la figure 111.4. La variable de
commande est la tension v4. La procédure est la méme pour I’autre composante Isg.

Figure 111.4 Boucle de régulation de courant isq.

En utilisant la technique de compensation pole-zéro, on calcule d’abord la FTBO(S) :

ki

T i
kp) (111-29)

FTBO(S) = kp (s + . ( :Ts +S)

En compensant le zéro du régulateur par le pole du systeme :

ki R
P (11-30)
La FTBO(S) devient :
kp 1
—— (11-31)
En boucle fermée, la FTBF(S) devient un systeme du premier ordre:
kp
soLs __ 1 _ 1 -
14K+ T OLS g Ty (11-32)
soLs kp
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_ ols ]
T= (111-33)

En choisissant une valeur pour, les parametres du régulateur se calcule comme suit

kp === (111-34)
ki = % p

Remarque
D’autres méthodes peuvent étre utilisées pour le dimensionnement du régulateur PI comme la
méthode de I’optimum symétrique..
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I11.6. Schéma bloc de la commande vectorielle directe
L’angle de position instantanée de flux doit étre utilisée dans la transformation du systéme de référence

fixe LIM et vice versa, comme on le voit dans le schéma de principe de la commande orientée de champ

(CV) dans la (figure 11-1).

'
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Figure I111.5. Schéma fonctionnel de commande vectorielle proposé pour LIM.

I11-7 Schéma de simulation
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111.8. Résultats de la simulation

COMMANDE VECTORIELLE DIRECTE DU MOTEUR A INDUCTION (LIM)
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Figure 111.6. Schéma de simulation de la CV du LIM.
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iqs (A)

phdr (Wh)

ohar (W)

COMMANDE VECTORIELLE DIRECTE DU MOTEUR A INDUCTION (LIM)
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Figure 111.7. Résultats de simulation de la CV du LIM
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111.9. Interprétation des résultats

Dans cette section, on utilise le schéma de simulation de la figure (111-6).
Pendant une durée de simulation de (3s). On a réalisé un essai d’application brusque d’une charge

nominale (Fe =50N) a I’instant t = 0,2s.
Les résultats de cette simulation en SIMULINK sous MATLAB, sont donnés par la figure (111-

3), on peut remarquer que :

— Le flux est piégé dans une bande d’hystérésis la figure (III-7) montre la trajectoire de flux

dans cette bande.

— La force électromagnétique et le courant Igs, en régime transitoire, atteint une valeur
maximum puis presque il s’annule pendant une durée trés courte, enfin il se stabilise a la
valeur de force résistante nominale (charge) en plus la force résultante est suivi sa force

référence. Les oscillations de cette force sont effectuées par I’effet de régulateurs a hystérésis

— La vitesse et le courant Ids, elle se stabilis puis augmente lors de 1’application de la charge,
mais elle n’atteint pas sa référence, ce qui est expliquer par I’effet de la commande sur la

charge.

111.10. Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié la commande vectorielle directe LIM, et on a présenté quelques

résultats de simulation qui nous permettent de constater I’évolution de la vitesse et la force, etc.

Cette étude peut étre réalisée en BF (ou la vitesse est régulée avec un PI), mais la

détermination de la valeur du gain et de la constante de temps du régulateur devient plus difficile.
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Conclusion géneérale

Le travail de cette thése se concentre principalement sur I'étude, la modélisation et la
simulation du moteur a induction linéaire, qui est considéré a I'avenir comme I'une des applications
les plus importantes applicables dans de nombreux domaines tels que le transport, en particulier
dans la traction ferroviaire, ou le moteur & induction linéaire est un modele efficace dans ce

domaine.

Ce type de moteur se caractérise par de nombreuses spécifications qui le classent dans la
premiere catégorie, parmi lesquelles nous mentionnons la simplicité de sa conception, son faible
co(t de fabrication, I'absence d'un systeme de transmission intermédiaire et d'autres avantages qui
font de ce moteur un choix alternatif dans le domaine des machines électriques afin de répondre

aux exigences du marché.

Nous avons également remarqueé qu'il s'agit d'un axe dynamique trés important au cours des
dernieres années afin d'améliorer ses performances car il présente plusieurs problemes qui ne

peuvent étre résolus uniquement par des programmes numeriques.

Dans ce mémoire, Nous avons également présenté les différentes structures et

classifications des moteurs linéaires.

Cependant, nous avons modélisé le moteur a induction linéaire, et pour faciliter son étude,
nous avons appliqué un ensemble d'hypotheses puis créé un modele avec le théoreme de Park pour

rendre la machine plus simple a modélisé.

Ensuite nous avons donné les principes de bases la commande vectorielle directe par
orientation de flux rotorique, qui permet d’imposer a notre machine (LIM) un comportement
semblable a celle de la machine a courant continu a excitation séparée 1a ou le flux n’est pas affecté
par la variation du couple électromagnétique.

Finalement, nous recommandons la poursuite des recherches sur la machine asynchrone

linéaire , ou plusieurs améliorations peuvent étre apportées a ce travail, a savoir :
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L’application de cette machine sur d’autres systémes comme les robots, etc ....... ;
L’¢tude de cette machine en fonctionnement génératrice, et son intégration dans un
systeme de production d’énergie;

Modélisé d’autre type des commande avances sur cette machine.

L’introduction des onduleurs multi-niveaux.




ANNEXE

Les principaux parameéetres du moteur a induction linéaire

Tr=Lr/Rr
tr/min
Vitesse nominale
Q, 1450

Force nominal Fe 50 N
Nombre de paires de poles p 4
Résistance statorique

a R 1,25 Q
Résistance rotorique

g R, 2,7 Q
Inductance statorique LS 40,1c-3 |H
Inductance rotorique Lr 33,1c-3 |H
Inductance mutuelle Lm 3260-3 |H
La longueur D 0,286 m
La masse m 3 Ke
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Resume

Le développement de certains concepts tels que les machines a tres haut débit conduit au
développement des moyens de production plus rapide et plus précise, et ce concept est nouveau,
parce que la mise en ceuvre de ce type de machine est difficile a exécuter mais il reste dans

certains des domaines spécifiques.

Maintenant, il a été créé grace aux axes de fente de direction par des moteurs linéaires. Ce
type de moteur permet une augmentation de la vitesse, 1’accélération et la décélération, ce qui en
fait est important par rapport aux systemes conventionnels. Et est parmi tous les moteurs linéaires
utilisés, le moteur devient inductif linéaire (LIM) est le plus des exigences communes de
I’industrie. L’objectif de cette étude est la modélisation, le contréle et le moteur de simulation a

induction linéaire (LIM).

Les travaux de modélisation avec MATLAB / SIMULINK apres parc d’application de
conversion. Il peut étre contr6lé par un contréle direct LIM de force. Et effacer la validité et

I’efficacité de ce contrdle par les résultats de la simulation.
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Summary

The development of certain concepts such as very high throughput machines leads to the
development of faster and more precise means of production, and this concept is new, because the
implementation of this type of machine may be difficult eg remains in some specific areas.

Now it has been created thanks to the steering slot axes by linear motors. This type of motor
allows an increase in speed, acceleration and deceleration, which in fact is significant compared to
conventional systems. And is among all the linear motors used, the motor becomes linear inductive
(LIM) is the most common industry requirements. The objective of this study is the modeling,

control and motor simulation of linear induction machine (LI1M).

Modeling work with MATLAB / SIMULINK after park conversion It can be controlled by direct
force LIM control. And clear the validity and effectiveness of this control by the results of the

simulation.



