République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministere de I'Enseignement Supérieur et de la Rech  erche Scientifique

)4 Ecole Nationale Polytechnique

Département du Génie Electrique
-~
L,:’;Ihwu____w_ﬂl Laboratoire de Commande des

Ecole Nationale Polytechnigue Processus

Lot e Commancte des Procersin

MEMOIRE DE MAGISTER

En vue d’obtention du dipldme de Magister en
Automatique

Option : Commande et Conduite des Systemes d’EnemgElectrique
Présenté par :
Zouaid Omar

Ingénieur d’état en électrotechnique, de 'uniérdie Bejaia

Theme

Commande Vectorielle De
Deux Machines Asynchrones Pentaphasées En Série

Soutenue publiquement le: 08/07/2009 devant le jury  composé de .

Président : Mr. MO.Mahmoudi P rofesseur a 'TENP
Directeur de thése: Mr. L. Nezli Maitre de confére nces al'ENP
Examinateurs : Mr. R.Tahmi Maitre de conférences a I'lENP
Mme.H Sahraoui Maitre de conférences a I'ENP
Mr. D.Larabi Maitre de conférences al'USTHB

Année universitaire 2008/2009



Résumé

[padle

s Lﬁﬂ\ JJJ:S\ duled A il ALl scbual\ ?Ssﬂ\ Al Al ‘_?ﬂ.ﬂ\ )Jafﬂ\ ‘_; Liaqial (;3 )}H\ Aauled
M\Hﬂ\)dw\ Jw\d)ﬁcéﬂ\uﬁw«ﬂﬂ\eﬂbﬁw\ dsﬂ\@esaﬂb
e Ol e ) gdall s el (el 33V 0l 56 (pAlY 20 s Al oy Lid SNl il 8
?-}"J‘J WQLL\:.A\ Jaall 6.3 eSA:\n._l — L..Q'JJ\ B u:ﬁDd Jeiiall G::Lsuﬂ\ eSaﬂ\ e\di:u.u\_) Liad e:-\.‘d.mlmﬂ‘
Alfie dday & all JST A gl

zisai ¢ sl g san ¢ Juduill Jo il jia ) shall Gifaalad (il 35Y (il oS Gl Lalide cilals
oo el oSall ¢l

Résumé:

Le travail présenté dans ce mémoire concerne kétdd la commande
vectorielle de deux machines asynchrones pentaghase série alimentées par un
onduleur de tension.

Apres la présentation des généralités sur les meshpolyphasées, nous
avons élaboré le modéle mathématique de la MASaphatée et son alimentation
par onduleur de tension. Les résultats de simulaird montré la validité de modele.
Dans la deuxieme partie nous avons étudié la comenamctorielle d'une seule
machine pentaphasée.

Dans la troisieme partie nous avons présenté leelaadke deux machines
asynchrones pentaphasées en série alimentéesdudewnde tension pentaphaseé.

Dans la derniére partie nous avons présenté la emaen vectorielle
indépendante de deux MAS pentaphasées en séae sidultats de simulations qui
ont montré les performances de cette commandesegparéormances en utilisant les
régulateurs PI.

Mots clés: machines asynchrones pentaphasées montées erosdtiksur de
tension, modéle mathématique, Commande vectoriéligilateur PI.

Abstract:

The work presented in this memory relates to thdysbf the vector control
A Five-Phase Series-Connected Two asynchronousineshpplied with an voltage
inverter After presentation of the general infonmaton the multiphase machines, we
worked out the mathematical model of the a fivegghemachine supplied with by
voltage inverter. The results of simulation showmezlvalidity of model.

In the second part in studied the vector contraledng of only one five
phase machine which A allows a decoupling of flavd @aorque.In the third part we
presented the model of two five phase series asgnohs machines. In the last part
we had the independent vector control of two firage series machines. The results
of simulations which gave the performances of thesker performances by using
regulators.

Key words A Five-Phase Series-Connected Two asynchronousingaloltage
inverter, mathematical model, vector control, regpo.
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Notations et Symboles

: Machine Asynchrone.
: modulation de largeur d’impolsi

. Indices d’axes correspondants au stator et rotor.

. Indice correspondanis trois phases a, b, c, d, e.

: Tensions d’alimentation des phasatstues.

: Tensions d’alimentation des phaséewigques.

: Courants statoriques.
: Courants rotoriques.
: Flux statoriques.

. Flux rotoriques.

: La matrice deductances statoriques.

: La matrice des inductances rotoriques.

: Résistance et indnce propre d’'une phase statorique.

: Résistance et indoctapropre d’'une phase rotorique.

: Inductance mutueltgére une phase de stator et une phase de rotor.
. Inductance muteedhtre une phase de rotor et une phase de stator.
: L'inductance melie entre phases statoriques.

: L'inductance melie entre phases rotoriques.

: Angle électrique.

: Axes fixés au stator.
: Axes fixés au rotor.

: Déphasage de I'axe direct pppaat au stator et rotor.

: Matrice de transhation de PARK.
: Pulsation stajoe.
. Pulsation ratpe.

: Pulsation mécaniqueator.

: Nombre de paires deep.

: Couple résistant.
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. Vitesse angulaire deatioin.

. Vitesse angulaiyachrone.

: Glissement.

. Vitesse synchrondrémin

: Coefficient de frottenen
: Moment d'inertie de larpe tournante de la machine.

: Couple électromagnétique

: Coefficient displersion.

: Matrice de transition.
: Matrice de commande.
: Constante de temps rotorique.

: Constante de temps statorique.

: Valeur efficace dagmn.

: Fréquence du résea

: Opérateur dérivh’aeLAPLACE%.

: Facteur de proportialité.

: Facteur intégral.

: Régulateur proportietintégral.

: Variable pour la maahinou la machine.



Introduction générale

Introduction générale

La qualité de la machine asynchrone, son coltdad®s performances et sa facilité
d'entretien, justifie son intérét particulier ddhsdustrie moderne, elle est la plus utilisée
comme moteur et tend a remplacer le moteur a coacentinu dans plusieurs applications. Le
modéle dans le repére de Park et I'orientationlaii fotorique ont pu simplifier et rendre le
modele compliqgué de la machine asynchrone similaireelui de la machine a courant
continu. Ce modele simple présentant un découmage le couple électromagnétique et le
flux rotorigue a rendu la commande de la machines ghcile et plus performante. Le
développement de I'électronique de puissance etywtemes d’alimentation ont pu assurer

un signal d'entrée a fréquence et amplitude vasaavec un taux d’harmoniques plus faible.

Lorsqu'une machine n’est pas alimentée directenpent le réseau, mais par
lintermédiaire d’'un convertisseur statique, la tamte fixant le nombre de phases
statoriques a trois disparait. Augmenter le nont@eghases au dela de trois apparait alors
comme une alternative a considérer pour certaippéications (dans les domaines de la

marine, la traction ferroviaire, I'industrie péttomique, I'aviation I'automobile, etc....).

Lors de l'augmentation de la puissance, des praddeapparaissent au niveau de
'onduleur de la machine. Puisque les interruptestatiques de I'onduleur doivent commuter
des courants importants, donc il est souvent naressle placer plusieurs structures en

paralléles.

Les machines polyphasées offrent une alternatitérassante a la réduction des
contraintes appliguées aux interrupteurs commebainages. En effet, la multiplication de
nombre de phases permet un fonctionnement en granseance et de ce fait une réduction

des tensions commutées a courant donné.

Les onduleurs de tension multi-niveaux peuvent gppaine solution au prix d'un
accroissement de la complexité de l'onduleur, @drtirement au dela de 3 niveaux de
tension. Un fractionnement de la puissance par aatation du nombre de phases de la
machine est une autre solution dans laquelle taptexité de conception et de commande
s'équilibre mieux entre modulateur d'énergie ethimec Cela permet, entre autre, d'utiliser
des composants de puissance fonctionnant avecrageehce de commutation élevée, et

ainsi, de réduire le taux d’harmonique, notammehtiacu couple.

ENP 1



Introduction générale

De part les degrés supplémentaires qu’elles possetes machines électriques
polyphasées permettent de proposer de nouvellesiassns de machineginsi, dans une
machine polyphasée il y a des degrés additiondeldiberté, qui peuvent étre employée pour

commander d'autre machines.

Ce mémoire est consacré a la commaadw®rielle de deux machines asynchrones
pentapahsées montées en série alimentées par ulewnde tension. Il s'orientera autour de

deux axes: la modélisation et la commande. |l est@en quatre chapitres:

Le premier chapitre est consacré a I'étude du modéle de Ehine asynchrone
pentaphasée, ou nous développons la transformdaopark pour rendre ce dernier plus
simple. Puis, une partie est consacree a I'étudialoheentation de la machine, qui assure des

tensions a amplitude et fréquence variable poardahine.

Nous étudions au deuxieme chapitre, la commandenelte directe de la machine a
flux rotorique orienté par des régulateurs classsqule type PIl, nous présentons les
performances de cette commande appliquée a la nedsynchrone alimentée par un

onduleur de tension.

Le troisieme chapitre est consacré a la modélisalio systeme de deux machines
asynchrones pentaphasées montées en série, dicbtipp de la transformation de Park qui
permet de rendre le modele plus simple et faaiitsi la commande du systeme. Les résultats
de simulation dans le cas d’'une alimentation idékecte et par un onduleur de tension

contrélé en courant sont présentés.

Le dernier chapitre est consacré a la commandeonel® de deux machines
asynchrones pentaphasées alimentées par onduletensi®n contrélé en courant, nous
présentons le modele des deux machines montée&rienusilisé pour établir la commande
vectorielle indépendante pour les deux machinesjtiéisant des régulateurs Pl. Ainsi nous
présentons les performances de cette commande systEme par les résultats de simulation.

Enfin nous terminons par une conclusion qui réslas@rincipaux résultats obtenus

et donner les perspectives envisagées.

ENP 2



Chapitre 1 Généralités et Modélisain de la Machine Asynchrone pentaphasée

Chapitre |

Généralités, Modélisation et alimentation de la Mdgine

Asynchrone pentaphasée

[.1 Introduction

Le transport de I'énergie électrique par les idsédphasés a conduit par le passé au
développement de convertisseurs électromécanigidsmses. Ces derniers ont bénéficié de
I'essor des interrupteurs de puissance et de delWiommande type digital signal processor
(DSP).

Les performances des machines électriques triphaskassiques associées a des
onduleurs de tension s'en sont trouvées accruesmnmnt dans le domaine de la vitesse

variable.

Ce type de systéme est a présent largement didpoen standard au niveau
industriel. Néanmoins, le nombre réduit de phasad ptre un handicap dans des domaines
particuliers d'applications. Ainsi, des problempparaissent tant au niveau de l'onduleur que
de la machine lorsqu'on désire augmenter la puissiansmise.

Les interrupteurs doivent en effet alors commudes tensions et des courants
d'amplitudes plus élevées, générant alors, lors desymutations, des perturbations
électromagnétiques. L'augmentation de la tensiatuiindes contraintes au niveau des

diélectriques, lI'augmentation du courant entrageerdises en paralléle d'interrupteurs.
Des machines polyphasées ont ainsi été développeestriellement. L'emploi d'un
nombre de phases élevé permet également de rédsirpulsations de couples, tout en

augmentant leur fréquence, avec de ce fait, un ledieéfique sur les vibrations et le bruit.

Les machines asynchrones pentaphasées sont é@@esdcomme alternative aux

machines triphasée€eci juge particulierement vrai pour des applicsioariables de haute

ENP 3



Chapitre 1 Généralités et Modélisain de la Machine Asynchrone pentaphasée

puissance et sOreté critique de vitesse, ou lemm@nde peut étre réalisée en utilisant des
onduleurs.

|.2 Généralités:

La machine a courant continu a régnée en maitggijaces derniéres années car bien
que le colt de fabrication soit assez élevé, Issipiités de réglage (découplage naturel entre
le courant dans l'induit et le flux) sont simplemattre en oeuvre, mais la présence du systeme
collecteur — balais limite sa puissance, sa vitessexige une maintenance permanente, ainsi

gue l'interdiction de son emploi dans les domajmasssiéreux et explosifs.

Actuellement la machine asynchrone est de plusles utilisée pour effectuer de la
vitesse variable ou du positionnement, elle préséavantage d’étre robuste, peut codteuse.
Mais malgré tous les avantages cités precédemiaeopmmande des machines asynchrones
pose des problemes du fait que son modéle de basemrlinéaire et fortement couplé, qui est
a I'opposé de la simplicité de sa structure.

Aussi ce qui complique ce modéle, c’est que learpatres du moteur asynchrone sont
connus approximativement et peuvent varier aveddmps. Les recherches ont données un

essor appréciable a la commande vectorielle.

I.2.1 Principe de fonctionnement de la machine asghrone:

Le moteur asynchrone se comportant comme un tnanafeur a couplage par champ
tournant et a secondaire en court-circuit, il coznplr:
+» Un stator.

< Un rotor.

Le primaire recevant des courants de pulsatipirée un flux tournant a la vitesse

angulaire synchron®, = w,/ p . )Ce flux balayant les enroulements secondairexlyit des

f.e.m et donc des courants, puisque ce bobinagenesturt-circuit. Le couple est du a 'action
du flux primaire sur lesourants secondaires qu’il a lui-méme induit. Leteno tourne a une

vitesseQ  d’autant plus inférieures @ que le couple résistant sur son arbre est plusigran

ENP 4



Chapitre 1 Généralités et Modélisain de la Machine Asynchrone pentaphasée

On appelle glissement I'écart deesses angulaires synchrofk, et réelle Q

rapporté a la vitesse angulaire synchrone comme ldanelation :
9=(Q-Q,)/Q = (@, ~@y,)/ @, = (N, =N )/ N,.

Avec :

g :glissement de la machine asynchrone.

(w, = pQ,),(w, = pQ,,) : Les pulsations statoriques (respectivement iquies).
(N, =60Q,/2mn),(N,, =60.Q,, /2m) : Les vitesses en tours par minute.

P : nombre de paires de péles.

I.2.2 Avantages de la machine asynchrone :

La machine asynchrone en fonctionnement moteuragafitage d’étre alimentée
directement par le réseau triphasé, ainsi elldiaste sur le plan industriel, par sa robustesse

électromécanique, son faible colt et sa trés gratahelardisatian

[.2.3 Inconvénients de la machine asynchrone :

Dans un moteur asynchrone, le courant statoriqueasa fois a générer le flux et le
couple, le découplage naturel de la machine d’iidna’existe plus. D’autres inconvénients
sont reliés a I'absorption du réactif qu'’il fautrfmas compenser, a des pertes de glissement et

surtout a la nécessité de fonctionner pratiquememnoisinage de la vitesse de synchronisme

|.3 Présentation des machines polyphasées :

Les machines triphasées a courant alternatif damhiagsez largement le domaine des
machines électriques, mais depuis longtemps déj&’iotéresse aux machines ayant un
nombre de phases supérieur a trois. Ces machineés@avent appelées « machines a grands

nombres de phases » ou « machines polyphasées ».

Dés la fin des années 1920, les machines a dewulenrents triphasés au stator
avaient été introduites pour accroitre la puissate® alternateurs synchron@dl-05]. Les
machines polyphasées ont par la suite fait I'odjen intérét grandissant, pour différentes

raisons :
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Chapitre 1 Généralités et Modélisain de la Machine Asynchrone pentaphasée

* Segmenter la puissance afin de réaliser des enssrobhvertisseurs machine de forte
puissance avec des composants de calibre réduk ésgstants a I'époquél)ip-80].

» Améliorer les performances des machines alimemniéesies tensions ou courants de
forme rectangulaire (onduleurs fonctionnant enndeinde]Lip-84] .

* Diminuer les ondulations du couple électromagnétigti les pertes rotoriqug¢€hr-
84].

* Améliorer la fiabilité, en offrant la possibilitéeedonctionner correctement en régimes
dégradés (une ou plusieurs phases ouvdidas)30].

» Elargir les possibilités de commande par commutatie la vitesse, en changeant la
séquence des tensions appliquées a la mafBiaed4].

* Diminuer le contenu harmonique du courant du bundiico lors d’une alimentation par
onduleurdFer-85].

On distingue habituellement deux types de machpmgphasées, suivant que le
nombre de phases statoriques est ou non un msltieléroigKli-83] .

On peut ainsi les classer en deux groupes:

* Machines polyphasées de « Type 1 », sont des nexchiont le nombre de phases
statoriques q est un multiple de trois, de sorte lqpan puisse les grouper en n étoiles
triphasées.

g=3.n (n=1, 2, 3/4,.....).
* Machines polyphasées de « Type 2 », sont des nmexchiont le nombre de phases

statoriques g est un nombre impaire différent de 3.

[.3.1. Fiabilité des machines polyphasées :

Lorsque une machine triphasée est alimentée panduleur, il se peut qu’un des bras
de l'onduleur soit défectueux, la machine foncterators uniquement sur deux phases, cela
engendre une perte du contréle de la machine guesides ondulations du couple de forte

amplitude.

Pour pouvoir commander la machine dans ce régirgeadé, une solution consiste a
relier le neutre de la machine au point milieu @lsdurce de tension continue, afin de pouvoir

contrbler les deux courants restants indépendaminerde I'autre[Liu-93].
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[.3.2. Segmentation de la puissance :

A puissance donnée, lorsqu’on augmente le nombghdses, on diminue le courant
par phase sans augmenter la tension par phaséineerde). La puissance totale est donc
répartie sur un nombre plus important de phasgmjitssance demandée par chacune d’elles est

alors réduite.

Ainsi, I'alimentation de la machine par onduleuupse faire avec des composants de
puissance de calibre inférieur, pouvant fonctionaedes fréquences de commutation plus

élevées, cela permet de minimiser les ondulatiensodrants et de cougdldad-01].

La segmentation de puissance est 'avantage delsimeagoolyphasées que I'on met le

plus en avant de nos jours, surtout pour les aguphics de forte puissance.

I.4 Modélisation de La machine asynchrone pentaphas :

I.4.1 hypotheses simplificatrices :

La machine asynchrone présente des phénomenesotrgdiqués qui interviennent
dans son fonctionnement, comme la saturation magmetle courant de Foucault...etc. ces
phénomenes présentent des modeles mathématigaesoimplexes, quoique leurs influences

sur la machine soient négligeables.

On suppose certaines hypotheses simplificatifigled-07], [Tam-06], [Bus-01] pour
établir la modélisation de la machine asynchrone :

» Une symétrie parfaite de la machine.
* Le bobinage statorique est réparti de maniere aafonne f.m.m sinusoidale et les
barres du rotor sont assimilées a un bobinage pleasé en court circuit.

* On néglige la saturation, I'hystérésis, le coudmtoucault et I'effet de peau.

Ces hypotheses impliquent que :
* Les flux sont additifs.
* Les inductances propres sont constantes.

* La mutuelle inductance varie d’'une fagon sinus@idal
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Chapitre 1 Généralités et Modélisain de la Machine Asynchrone pentaphasée

I.4.2 Modéle dynamique de la machine asynchrone p&phasée :

La machine asynchrone pentaphasée peut étre refgésmr la figure Fig.1.1.le stator
L , Ll 2T . .
est formé de cing enroulements decales—ge dans l'espace, traversés par cing courants

variables formant un systéme pentaphasé équilibré.

Le rotor peut étre modélisé, comme le stator, jx@] enroulements décalés de 72°
dans I'espace en court-circuit.

Les cing enroulements statoriques et les cing déemoents rotorigues sont notés
respectivement(A,B,C,D,E) et (a,b,c,d,e), 'anfleest 'angle que fait le rotor en effectuant sa
rotation par rapport au stator.

]

%72’ [,., Carcasse
‘* is

RN

Figure (1.1) : Représentation symbolique d’'une macime asynchrone pentaphasée

Carcasse
du stator

Fonte du
stator

La machine asynchrone pentaphasé avec la répartiio ses enroulements et sa
géométrie propre est trés complexe pour se prétene analyse tenant compte de sa

configuration exacte.

1.4.3 Equations électriques de la machine asynchrermpentaphasée

Les équations des tensions des cing phases stasmi rotoriques s’écrivent :

(V) =R (1.)+<(a)
5 (1.1)
©=R(1)+<(a)

Les flux sont données par :
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(%)=L 1)+ (M, )0 ,)

(1.2)
(@)= )0,)+ M )0,)
En remplacant (1.2) dans (I.1) on obtient :
d d
(VS)ZRS(IS) a((LS)(IS))-FE((Msr)(lr))
(1.3)
d
=R (I —((L | —((M |
(©)=R, (1)+5-((L)(1)+ S ((M.)(1.))
(Vs) =(V,V, V.V, V)" Vecteur tensions statoriques
(1.)=(0 1.l &le)' Vecteur courants statoriques.
Avec (I ] ) =l 1,1,1414)" Vecteur courants rotoriques.
(@)= (p.a.@3 %) Vecteur flux statoriques.
(@)= (eaaaq) Vecteur flux rotoriques.
(R,) =diag (R,R,R,R,R,) Vecteur des résistances rotoriques
(R,)=diag (R R R,R,R,) Vecteur des résistances rotoriques
Sans oublier que les matrices inductances statior, €t mutuelles s’écrivent :
i LS MS MS MS MS_
MS LS MS MS MS
(Lg)=|My M, L M, M, (1.4)
MS MS MS LS MS
_Ms Ms Ms Ms Ls B
i Lr |\/ll’ MI’ Mf |\/ll’_
Mf Lr MI’ Mf |\/ll’
(L,)={M, M, L M, M, (1.5)
Mf |\/ll’ MI’ Lr |\/ll’
_Mr |\/lr Mr Mr I—r n
| cos@) cos€+2?”) cosé(+4—g ) coé(—i;r ) ccﬂf%-[ ]
2 2T 47 4T
cos@—?) cosg ) cosé(+? ) co§(+—5 ) ccﬂf—5 06

(M.)=(M,) =M cos@—%”) cos@—z—g) cof] ) co§(+35T ) cat-T

Cos(9+4?ﬂ) cose—ig) cosﬁ(—%r) co() caat-Z

_cos@+2?”) cos@+4—g) 0056—4—;7) cosﬂ—%’) coé( )_

ENP 9
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@ : Angle électrique entre les axes des phases du stato rotor.

Puisque [(0] = [L].[I ] on peut écrire :

vi=[rp) 4
V]=[RI[1]+ [l]d” .20

dfe] [L]

UNGIOROEEF S

[V]:[R].[I]+[I].Qrd{;} [L]. d[']

[|] (1.7)

I.4.4-Equation mécanique de la machine asynchronpentapahsée:

Le couple électromagnétique développé s’écrit :

d
C,=p(l,) —=(M,)(I .8
€ p( S) d6’( sr)( r) ( )
d
C.,-C,=J—Q, +K;Q, (1.9)
dt
Telle qu _46 .
dt
Avec :
J : Moment d'inertie.
K, : Coefficient de fortement.
C, :Couple résistant imposeé par la charge mécanique.
C. :Couple électromagnétique.

@)

. . Vitesse mécanique de rotation. Awee p Q

Les eéquations (I.7), ainsi obtenues, sont a cceffisi variables entrainant la
complexité de résolution du modéle défini par (efh)vue de la commande. On peut réaliser un
changement de base sur les grandeurs physiqueso(teflux et courant) qui conduit a une
relation matricielle indépendante de I'anfle

Ce changement de base est appelé transformatioarkie
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1.4.5. Transformation de Park :

La transformation de park consiste a transformer daroulements statoriques et
rotoriques en enroulements orthogonaux équivalehts. transformation des grandeurs
physiques est effectuée a l'aide de la matFPc{@) dite matrice de Park généralisée, qui est le
produit d’'une combinaison de matrices Concordigo@Re stationnaire) et la matrice de repére
rotatif [Mah-99]. Cette transformation conserve la puissance insiaatdlic-04], tout en
transformant les enroulements statoriqu@sB,C,D,E) et rotoriques (a,b,c,d,e)en des
enroulements équivalents du point de vue électrifumagnétique disposés selon deux axes
(d,q) perpendiculaires.

La transformation sera faite en deux étapes:

A- Le modele dans un repére stationnaire Concordia :

Les enroulements de la machine sont déplacgs=d27r/n rad[Eti-05] [Tol-02] :

« Sin (nombre de phase) esiire:

1 cosf) cos(Z) .. cdsn- f) |
0 sinp) sin(@) .. siff- )
1 cos(¥) cos(# ) .. cdsn- 12
[T]t 2 0 sin(y) sin(4) .. siir- 1P (110)
- : : :
1 1 1 1
V2o 42 NFE J2
11 1 1
| V2 2 J2o o vz
* Sin (nombre de phase) est impaire :
1 cody) co$ 2) cdsn(- f)
0 sin(y) sin( %) ST )
ﬁ]t: 2 :: . (1.11)

|1 cof(0-D13)) cof( (- D) . cbne BE D))
0 sin((O0-1/2y) sif(6-D/3y) .. sif((- - 1))
1142 142 1N 2 1 2

Dans notre cas on prend n=5, I'angle entre deuxdatashces successive gst 277/5.
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3 4

Figure (1.2) : axes de projection.

Pour n=5 on aura:

1 cosfy) cos(R ) cosfd) cosg4]

0 siny) sin(3r) sin(p) sin(# )

[T]t = \E 1 cos(¥) cos(f ) cosg® ) cos(E2 (1.12)
0 sin(3y) sin(¢) sin(® ) sin(2

V2 N2 W2 w2 1/ 2]

. . 2T . .
Pour la machine asynchrone pentaphase,pr-Fag; alors relation (I-12) devient:

T 41T 81 |
1 cos(%) cos% ) cos% ) cosg
0 sin(z?ﬂ) sin%?) sings) sing5 )
t 2

=T] :\E . COS%T) COS%) COS%) coég (1.13)
. BT , . . AT

0 sm(?) sm%) smg5 ) sm{g
V2 w2 N2 w2 12

Les variables dans le repére fixe sont donnéeapatation suivante:
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>

[oe]

X, |=[T] (1.14)

X X X X X
o O

m

B- Le modele dans un repere rotatif :

Afin d’exprimer toutes les grandeurs dans un mésperne, les grandeurs statoriques et
rotoriques sont projetées dans un repére tourmin) écalé dep par rapport au repére fixe

(a,B), cette transformation se calcule a partir de l&riceade rotation D telle que :

cos¢) sin@)
D =|-sin(8) coq¥) (1.15)
[|]3><3
%, ] T
X X5
X |=D. X, (1.16)
Xh2 X22
_Xh3_ _X23_

Pour les grandeurs statoriqu@s= /) et pour les grandeurs rotoriqés=y —6).

L’application du changement de repere précédent é@guations électriques et

magneétiques de la machine est donnée par la tramastion de Park généralispeol-02] :

p=Dx[T[ (1.17)

| cos@) cos@-y) cofl- R ) cot )3) cast y4]
-sin@) -sin@-y) —-sin@- ) —-sif- B ) - sil- 4
P=/5| 1 cos(3) cos(f ) cos9 ) cos(k2 (1.18)
0 sin(3/) sin(6/ ) sin(g ) sin(l2 )
L 1N2 1W2 1K 2 . 14/ 2

On remarque que les formules des phages,, et X, sont indépendantes d&ce qui

rameéne la matrice de park a étre sous la formessalis, ces trois composantes, que nous

appelons les composantes 18am-04]:
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2T 4T er 8r

p:\F cos@) cosf ?) cod = )  co8( = ) c<ﬁs(——5 (1.19)
5 . . 2T . air . er . 87
-sin(@) —sm@—?) —sme—?) - sm(?——5 ) - smﬁe——5

Figure (1.3) : Modélisation de la MAS pentaphaséeah le repére de Park (d, q).

1.5. Equations dans les axes d et q :

a-Equation électriqgue d'un enroulement pentaphaséahs les axes d et q

On note que :
» Pour la transformation de Park faite au niveau tdios I'angle ¢ est remplacé

pard..
*» Pour la transformation de Park faite au niveau aorrl’angle ¢ est remplacé

par@, =(6.-6).

% Pour le stator on applique la transformation lirgail'équation (I-1) :
[PO)]" Vo] =[RI{[P(@)]" D]+ S{[P(6)]" [ ] (120)
En multipliant 'équation (1-20) pgrP(6,) | des deux cotés on obtient :
V=IR[P S{P(@)] ol (-21)
Et d’autre part :
rr@) el =leldrr@1 P Sl 1.22)

On obtient:
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V=[R 11+ 3lal ] [P(e)] {P(e)]) 129

D’aprés[Mic-04] [Tam-06]:

d N D T
PWlgllP@]’)=1 0 S 124
o]

On obtient finalement le modéle électrique dynamigour I'enroulement statorique
biphasé équivalent :

v ALk

+« Pour le rotor, si on suit les mémes démarches @llescfaites pour le stator. On
obtiendra le modele électrique dynamique pour Betement rotorique biphasée
équivalent :

HiEH R

b-Equations magnétiques d’un enroulement pentaphas#ans les axes d et g :

En appliquant la transformation de park aux équatidu flux et en développant leurs
expressions, nous obtenons :

e Pour le stator :

[2.]=[P (&) ]{[L] 1]+ M T {1 ]} (1.27)

Soit

[2.]=[P (@)} [LI{[P(@)]" 1)} +[Pa) M ([P (8)]" [1.] (.28)

* Pour le rotor :

[#]=[P(6)]{[L][1 ]+ [M] 1. T} (1.29)

Soit :
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[a]=[P@)HL[PE)] I +[PE)]IM[PET 1]} 020

Choix de référentiel :

» Référentiel li¢ au stator :Ce référentiel est immobile par rapport au stattlisé pour
'étude de démarrage et freinage des machines rampalternatif avec branchement de
résistances ; est le mieux adopté pour travaillec ées grandeurs instantanées.

a =0 W, =—w

e Référentiel lié au rotor : Ce référentiel est immobile par rapport au rototilisé pour

I'étude des régimes transitoires dans les maclsyeshrones est asynchrones.

W =w w, =0

« Référentiel lié au champ tournant: Ce dernier est utilisé pour la commande des

machines asynchrones est synchroneg, =« —w et @, =,

C-Equations finales :

de
Vi =R +— = — )
ds s’ ds dt s%s
d
Vqs:Rslqs+ %S-l-a)s%s
; dt (1.31)
O:erdr+ﬂ_(a)s_a)r)%r
dt
d
0=R /I, +—4(a -0 @
Avec :
%s:leds-'-Lmldr
qoqs:leqs+Lm|qr (| 32)
O:Lrldr+|—m|ds .
O:Lrlqr+LmIqs

Afin de concevoir le modéle complet il faut ajouteécessairement I'équation
meécanique caractérisant le mode lent de la machieecouple électrique, fourni par la

machine et I'équation mécanique de mouvement siegcomme suit :
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PM . .
Cern:T((odrlqs_wquds) (|33)
d
Ce_Cr :Jd—th +Ker. (|34)

I.6. Mise sous forme d’équation d’état :

Vu la nécessite de représenter le modéle non tméks la machine asynchrone sous
forme d’équation d’état, et en manipulant les éqguatélectriques (I-31) et (I-32), on abouti a

la forme d'état suivante :

X = AX +BU
Y=CX+DU
Avec :

X : vecteur d’état.

U : vecteur d’entrée.

On peut choisir les composantes du vecteur « Xleedee :
X = (¢ds,¢qs,ids,iqs,Q)t

On aura ainsi le systéme suivant :

X, = AX, +BU
(1.35)
d—Q=1(Ce-Cr-KfQ)
dat  J
Avec :
.. w
Xlz((odslqu’ldsilqs)t; Q=—
p
0 w, -R 0 1 0]
—Q, 0 0 -R 0 1
1 w 1(1 1 1 Vs
= — |t W, —w ‘B=|— 0 |;U=
A UTr Ls ULS U(Tr TSj ( ’ ) ,B ULS ,U |:Vq5:|
1
_i 1 —(a)s—w) —_1 _1+_1 O —
| oL, oTL, a\T T.) i oL, |

L .
T =— : Constante de temps rotorique.

r
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T

S

L :
—= : Constante de temps statorique.

2
o=1- LL”‘ : Coefficient de fuites totales.

r—s

La matrice de transmission est nulle est la mattesortie est donnée par:

ST

Cette matrice donne le vecteur de sortie Y.
[.7. Modélisation de 'alimentation :

Les machines asynchrones sont généralement copouesfonctionner a fréquence
fixe qui est celle du réseau électrique, pour éeeftourner a vitesses variables, elles doivent

étre alimentées a fréquence variable.

L’alimentation a fréquence variablefaié a 'aide des convertisseurs statiques dont le
schéma de principe est donné par la figure (I-49. donvertisseur est composé d’une

cascade redresseur.filtre passe bas et onduleur.

Redresseur Filtre Onduleur

Figure (1.4) : schéma de principe de I'associatioronvertisseur-machine.

Les caractéristiques exigées de l'assoaiatonvertisseur-machine dépendent a la fois
de la machine, de son alimentation et de la commded’ensemblglam-06], pour assurer :
0 Un couple avec le minimum d’ondulation possiblejtcdlable par le plus petit nombre
de variables, en régime dynamique comme en régarmagnent.

0 Une large plage de variation de vitesse.
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1.7.1. Modélisation du redresseur :

Le redresseur est un convertisseur statique capdbltransformer I'énergie d’'une
source alternative en une source continue. Il exisieurs montages, et le choix se fait selon

les performances désird&eg-84]

Dans notre travail, nous nous int&sas seulement au redresseur triphasé a double
alternance non commandé dont les composants sentliddes. Le schéma de principe est
représenté en figure I.5.

L’alimentation du redresseur se fait par le résélaatrique triphasé ou le systéme de
tension est équilibré.

@é}@

Fig (I .5) : Redresseur a diodes

On suppose que la source triphasée d’alimentatsbnéguilibrée, d’amplitudes de
tensions et de fréguence constantes. On négligei #&s chutes de tension dues aux
phénomenes d’empiétement anodiques et aux pemedeatadiodefSeg-84] Le redresseur est

alimenté par le systeme triphasé suivant :

V, =42V, Bino,.t)
V, =2 IV, Sin(,.t —%’T) (1.36)

V. =42V, Bin(,.t —%”)

Avec :

®,, =27 f, :Pulsation du réseau.

f.. :Fréguence du réseau.

res

V4  : Valeur efficace de la tension du réseau.

Le fonctionnement du redresseur a diodes se casgctiar deux états :
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Di conduit si V=max (M) ; j=1,2,3;i=1,2,3
Dy’ conduit si M= min (V) ; j=1,2,3;i=1,2,3

Pendant chaque séquence de conduction la tenseortiedu redresselly est :

Ud :Vi - Vk (|.37)

Avec :
i ¥max (V, max (\,,V3)) (.38)
Vi=min (Vi, min (Vz, V3)) (1.39)

Par conséquent la tension a la sortie du redressé donnée par :

@@ max (M)—-min(V);, =123 (.40)

Et sa valeur moyenne est donnée par :

U _33 (1.41)
Wm
Son facteur d’ondulation est donnée par :
K%zudmax:udmin (|42)
2U 4

Ce facteur caractérise la qualité de la tensioressee, plus ce facteur est petit plus la

tension redressée est moins ondulée.

[.7.2. Modélisation du filtre :

Pour minimiser les ondulations de la tension redfesa la sortie du redresseur, on
utilise un filtre passe bgdSeg-84] il existe plusieurs choix, mais, le schéma lesgimple est
donné en figure (1.§am-06].

Id Iz
Lf
g __cf U

Figure (1.6) : Représentation du filtre passe-bas.
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Ce filtre est modélisé par le systeme d’équatguigant[Seg-84]:
di

Ud:Lfd_thrUdf (1.43)
giiz_io _|) .
ad¢ c ‘¢
La fonction de transfert du filtre est donnée parelation suivante :
U
F=—t-__ 1 44)
Ys 1+(JLCrS)
C’est un filtre du deuxiéme ordre avec une frégeede coupure égale a :
R (1.45)
Lfo

Le choix des valeurs de I'inductance et dealgacité, peut étre obtenu en posant la condition
simple qui consiste a éliminer les harmoniquesdi®isupérieur a deux, ceci étant verifié par

le fait qu’elles ont une fréguence égale ou supéaedeux fois celle du fondamental.

1.7.3. Modélisation de I'onduleur :

L’onduleur est un convertisseur statique permettanpartir d’'un signal continu,
d’'imposer un signal alternatif a fréquence et atage variable$Seg-89] Il joue un role tres
important dans la commande des machines, partieniént la machine asynchrone. La figure
(2-7) illustre le schéma structurel d’un onduleuciaq phases alimentant le stator de la

machine asynchrone pentaphasée.

Le montage onduleur est constitué de 10 interruptéidirectionnelle en tension,
chaque interrupteur est constitué d’'un transistaf'une diode de récupération montés en téte-
béche (figurel.7).

Les couples dinterrupteurs (K;,K,,), (K1, Ks,), (KspsKsy), (Kyps Kgo)s (Ksps Ks,) SONt
commandés d’'une maniere complémentaire, pour askuntinuité des courants dans les

phases statoriques de la machine, et pour éviteoul#-circuiter la source.
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Ml da llnidacs
T A 4 4

=

Vo

Vo{z_f ‘T"m‘ﬁ }Dna T‘_ﬁ"h }Dnb T"‘ﬁEDnc Tog j~ Dng |77 j Dne
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Figure (1.7): Représentation de I'onduleur pentaphsé pour la machine asynchrone pentaphasée.

1.8. Les tensions des phases de la MAS :

Pour un onduleur pentaphasé, les commandes desupttrs d'un bras sont
complémentaires. Donc pour chaque bras il y a d¢ats indépendants. Ces dernieres peuvent
étre considérées comme une grandeur booléennes<Oni@ a chaque composant une variable

logique (sachant que : i=a, b,c,d,e).

» T, =1sile transistofT; est passant (aldvg, =V, ), sinonl; =0.
> D, =1siladiodeD,; est passante (alofg, =V,), sinonD, =0.

Si T, ou D, conduit, alorsv,, =0

Pour simplifier I'étude, on suppose que la commaomatdes interrupteurs est
instantanée et on néglige les chutes de tensionb@ues des interrupteurs.

Ainsi on aura les tensions simples :

V,, =SV, =(V,/2)
Vi, =SV, —(V,/2)
V, =SV, -(V,/2)
Vy, =SV, —(V,/2)
V, =SV, —(Vy/2)
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Les tensions simples de la machine, sont données pa

Vv =Vao Vi
VbN :pr _VNp
Vv =V Vi
VdN :Vdp _VNp
Vv =V Vi

Sachant que la charge est équilibrée et le nestis@é alors V., +V,, +V, +V, +V, =0

VaM :VaN _VNM
VbM =VbN _VNM
+V.., +V,., +V,, +
V,, =V —Viu Alors 1V, = Vau *Vou V%M Vau Ve
VdM :VdN _VNM
VeM :VeN _VNM
Donc on obtient :
R S S . 111 g
4 4 4 4 4 4 4 4
Vi o 1 v, 1, 11 1
I R I SR
VcN === - 1 -—- --= 'VcM =—-= = 1 -—= -= (1.46)
v 5 4 4 4 4 Vv 5 4 4 4 4
dN 1 1 1 1 dM 1 1 1 1
\Y -— —— — 1 |V -— = - 1 -
L "eN 4 4 4 4| L% | 4 4 4 4
1 1. 1.1 1.1 1.1
L 4 4 4 4 2 L 4 4 4 4 i

Chaque fonction de commutation de phase app&g§,,S.,S,,S, peut prendre les deux

valeurs 1 ou O basée sur I'état de linterrupteauthou bas. Si linterrupteur haut est

conducteur alors la fonction de commutation preme valeur 1, sinon O.

En utilisant ces variables booléennes de I'étaimtesrupteurs, on aura :
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V., =V—g(4sa—so—sc—sd -S,)
VbN =V_50(_Sa+4so _Sc _Sd _Se)
VcN ZEO(_Sa _So +4Sc _Sd _Se) 4(1)

Vi = 2(-8,-§,-5.+45, -5

Vy =2(-5,-§ ~§.-, +45)

I.9.Commande en courant par la stratégie a hystérésis:

Le contrble de courant par hystérésis est la tecknia plus simple utilisée pour le
contrle des courants dans les systemes d’entrafrteinhaute vitesse est cela a cause de la
simplicité de la mise en oeuvre, la robustessgatatude en poursuite de courant de référence

et une dynamique extrémement bonne. Cependantntéleur a les inconvénients suivants :

» La fréequence de commutation dépend en grande pBsiggarametres de la machine et
la tension de bus continu

« Dans un contrbleur de courant par hystérésis leanbunstantané est maintenu dans
une bande de tolérance, mais dans le systeme eerisole |'erreur instantanée peut
atteindre le double de cette bafBeod-85] [Mal-90].

Beaucoup de recherches ont été faites dans le piadaas les années récentes pour éliminer de
tels inconvénients et beaucoup de solutions efficaont été proposéedtal-90], qui
améliorent essentiellement les performances de or#rédeur au moyen des régulateurs

complémentaires

Ce type de commande permet de fixer un couranéfidgence dans les lignes du réseau
électrigue avec deux degrés de liberté, I'amplitedela fréquence. Le principe de cette
stratégie est basé sur la commande des interrgpdeutelle sorte que les variations du courant

dans chaque phase soient limitées dans une baodérant les références des courants.
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—IIIIIIII‘IIII-C; ju Di

I11=-F i ~ &1
(. >
- [nverseur
_| =G TR I/’ Dﬂj
Comparateur

a hysteresis Bras i de I"’onduleur

| Ire'n'
Figure 1-8 : Principe du contrble par hystérésis

Ce contrdle se fait par une comparaison permaresiite les courants réels et les références.
Pour avoir un courant le plus sinusoidal possibie,utilise la commande par hystérésis en
courant dont l'algorithme est donné par :

§=20A=B;=0
_ (1-48)

g<-Ni=B, =1

Avec :&i I'écart entre le courant de référence et le couréel pour un bras i de 'onduleur.
el =iref — Iresi .

Et Bi1 les ordres de commandes interrupteurs du bras 1.

[.10. Résultats de la simulation :

1.10.1. Alimentation directe et par I'onduleur de &nsion:

Nous avons simulé le démarrage de la machine agymelalimentée par onduleur

triphasé équilibré de frequente=50Hz. Les parameétres de la machine sont données en

annexe A.

Les résultats de simulation sont donnés en figut®) et figure (1.11), la premiére
donne le démarrage en alimentant la machine padiil@ur triphasé et la deuxieme par
l'onduleur de tension commandé en courant, ontinsecouple résistant de valeur nominale de
10N.m.
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le couple (M.rm)
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Figure (1.10) : L’alimentation directe d’'une machine asynchrone pentaphasée avec application

d’'une charge nominale de Cr=10N.m entre t1=1s et+A.5s.
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Figure (1.11): Machine asynchrone pentaphasée alimée par I'onduleur a hystérésis avec

application d’une charge nominale de Cr=10N.m entr¢l=1s et t2=1.5s.
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1.10.2. Interprétations des résultats de simulation

Nous avons fait une simulation numérique d'un déaggr a vide avec application
d’'un couple résistant correspondant au couple naimentre deux instants 1s et 1.5s. Les

résultats de simulation sont donnés par la figlie .

En démarrage a vide, les résultats obtenus momfrenia vitesse augmente avec un
croissement presque linéaire, puis atteint uneuvadeoche de la vitesse de synchronisme (157
rad/s).

Pendant le régime transitoire, le couple électroréigue présente des oscillations,
puis il se stabilise a une valeur de la chargede.viLes flux rotoriques et statoriques se
présentent sous formes sinusoidales d’amplitudesgpe constantes. Finalement, les courants
présentent des oscillations successives au dérparragrés le régime transitoires ces

oscillations vont étre diminuées.

Lors de 'application d’une charge nominae=10N.m a l'instant (t = 1s), on constate

une décroissance de la vitesse, puis elle se isw@hdl la valeur nominale. Le couple

électromagnétique qui augmente avec l'insertiocaliple résistant puis se stabilise a la valeur
du couple résistant nominal. Les flux rotoriquestatoriques conservent leurs formes avec une
légere diminution de leurs modules et les couratdsoriques présentent une augmentation

d’amplitude due a I'augmentation de la charge.

Lors de l'alimentation par onduleur, les résultptésentent la méme évolution des
grandeurs, que ceux présentés pour une alimentitiecte. Néanmoins, des fortes ondulations
sont présentées pour les différentes grandeursanti dues a la stratégie de commande de

'onduleur par hystérisis.
On remarque une ondulation du couple électromagmetet du flux, cette ondulation

est toujours due a l'alimentation qui a un efigt Ia machine, elle crée des harmoniques

d'ordres supérieure.
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.11.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons modeélisé la machymclone pentaphasée ainsi que

son alimentation.

Nous avons alimenté la machine par onduleur trghaainsi que par un onduleur
commandé en courant. Les résultats obtenus ontrésolat validité du modele trouvée. On se
trouve avec un modéle non linéaire, qui présente dkfficultés pour I'utiliser lors de la

commande de la machine.
Dans cette partie, la machine fonctionne dans ggime nominal, pour pouvoir

contréler la machine dans son fonctionnement dygaeji nous allons lui appliquer une

commande vectorielle, qui fera I'objet du prochelapitre.
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Chapitre 1

Commande vectorielle de la machine asynchrone
pentaphasée

[1.1.Introduction :

Contrairement au modele de la machim@urant continu, le modele de la machine
asynchrone présente un couplage naturel entreutamioqui crée le couple électromagnétique
et le courant qui crée le flux magnétique, ce qurendre sa commande trés diffidiBag-

99].

Grace a I'évolution technologique réeede I'électronique de puissance, le domaine
d’entrainement électrique a vitesse variable, angowces dernieres années un essor
considérable. En effet, les exigences de qualitéuas et les cycles de production de plus en
plus courts sont a la base de I'utilisation de mégple de réglage de plus en plus performant,

dans les applications industriel[gou-95].

La difficulté pour commanderr@achine asynchrone en général réside dans le
fait qu’il existe un couplage complexe entre lesaldes d’entrée, les variables de sortie et les

variables internes de la machine comme le fluxjtesse ou la position.

Une méthode de commande ajassscalaire, appelée a flux constafiffcte),
consiste a controler le couple par la fréquenceylthsement et le contréle de flux par le
rapport tension fréquence statorique. Ce type denwnde pose des problemes a basses
vitesses, car le maintien du couple est impossibbe basses fréquences et en particulier a

I'arrét.

Au début des années 70 Blasdtkdasse ont présenté une nouvelle théorie de
commande par flux orienté qui permet d’assimilemachine asynchrone a une machine a
courant continu. Aujourd’hui, grace a cette techrigle commande et au développement des
systemes numériques, de nombreux entrainementsrantaontinu sont remplacés par des

machines asynchrones.
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Méme si les principes de la méthodeété inversés il y a une vingtaine d’années,

elle suscite encore de nombreuses recherches dédeloppements intensiiglah-99].

II.2.Principe de la commande vectorielle :

Le contrdle vectoriel consistganérer des tensions de fagon a maintenir en tout
temps un flux constant dans I'entrefer est obtanirdécalage aussi proche que possible de
90° entre les vecteurs d’espaces du flux et deotaef magnétomotrice des courants

rotoriques, et aussi un couple maxif#él-00] .

Le principe du découplage perneetrtbdéliser la machine asynchrone comme une

machine a courant continu. Par I'application deéecebuvelle technique de commande.

Pour réaliser un contréle similagreselui des machines a excitation sépareée,il est
nécessaire d’'orienter le flux en quadrature avamigle d’ou la méthode du flux orientée,et
ainsi la composante directe du courant statorigaeprend la direction du flux rotorique. Le

couple dépend alors uniqguement de la composargqeadrature iggMah-99].

Le contréle vectoriel de flux d’'umoteur asynchrone permet de maitriser
séparément le courant magnétisant et le couraift &et variateur vectoriel recoit les
informations par la vitesse et la position angelalu rotor grace a un codeur incrémental
accouplé au moteur, qui mesure aussi le courantriads Ces valeurs sont traites
numériqguement dans un calculateur en fonction dé@dase et de couple désiré, ceci va régler
les courants sur I'onduleur de maniére a positiohadlux statorique en quadrature avec le

courant induit dans le rotor comme dans un mot@muaant continu.

Deécouplage
d-g

Figure (11.1): principe de la commande vectorielle
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Couple électromagnétique de la machine a courarinzo:

C..=Ka.l, (I.1)

@ =K,l, (11.2)

Couple électromagnétique de la machine asynchrone :

Con = (Pris= 0l ) (13)

T

Dans le modéle de PARK de la machine asgme, nous choisissons un référentiel lié
au champ tournant tel que I'axe ‘d’ coincide avedirection du flux (rotorique, statorique,
ou entrefer), pour maintenir la composante directestante et a annuler la composante en

quadrature, figure (11-2).

Figure (11.2): Principe de l'orientation de flux ro torique

Nous pouvons donc orienter les trois différenig Buivants :
» Soit le flux rotorique avec les conditiong, =@

L’expression du couple devient
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PM . .
Cem :T.erqS: K .qor] gs (”4)

T

« Soit le flux statorique avec les conditiongg, = ¢,
« Soit le flux d’entrefer avec les conditiong,;, = ¢, .

Le choix d'un référentiel lié au champirtwant est particulierement avantageux. Car il
conduit a un découplage fictif total entre le fhatorique présent dans la machine et le couple
électromagnétique engendré.

II.3.La commande vectorielle de la machine asynchr@ pentaphasée :
[1.3.1.modéle de la machine asynchrone pentaphasge
A-Avant découplage :

Le modele de la machine asynchrometgphasée alimentée en courant dans un

référentiel lié au champ tournant est présentdégsatquations suivantes :

Vi =Rl twlgl & Lq%+%%+a) %(p .
%?%%ﬁ(@—pgr)%ﬁ%lds (1.5)
%*%% (- pQ,) o, +¥r los

J%=%(%iqs—qﬂqrids)—fv(2 ~C,

B-apres découplage :
En partant du systeme (II-5) et on posagt €@ etg, =0); le modele de la machine se

simplifie comme suit :

ENP 33



Chapitre | Commande vectille de la machine asynchrone pentaphasée

dl Md_qq

ds 4 _°°

dt L dt

Vds= Rslds_wngl qs+ Lq

dl M
Vqs= Rslqs+wng| ds+ LQF-'-CU_(D

1

dg
Ml :(0+| r 11.6).
ds r r dt ( )

gs

@ =pRq
R

dQ,
dt

J

=Cem_ fﬁr_cr

Donc nous pouvons tirer 'équation de couple :
M
Con =10l 1.7

T

D’aprés le systeme ci-dessus, on remagyeeseule la composante directe du courant
statorique ids détermine I'amplitude du flux rotpre, alors que le couple ne dépend que de la
composante en quadrature du courant statoriquedégss le cas ou le flux rotorique serait

maintenu constant.

Ainsi est réalisée une décomposition dwraot en deux termes correspondants

respectivement au flux et au couple.

[1.3.2 Stratégie de la commande vectorielle :
Pour la réalisation de la commande vedteriél existe deux méthodes ; directe et

indirecte.

A. Commande vectorielle indirecte :

Cette approche consiste a ne pas utiliser I'angmitdu flux rotorique mais seulement
sa positio{Lou-00]. Elle élimine le besoin d’'un capteur d’'un estimateu d’un observateur
de flux, mais nécessite l'utilisation d’'un captale vitesse. La phase du flux est alors
déterminée en utilisant un modele mathématiquepgut étre intégré dans la structure de

commande.
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B. Commande vectorielle directe :

Cette méthode nécessite une bonne connaissancediuiendu flux et de sa phase et
celle-ci doivent étre vérifiee quel que soit leinég transitoire effectué. La mesure directe du
flux ou son estimation permet de connaitre exaaterfee position du flux. Ce mode de
contrble garantit un découplage correct entre ug 8t le couple quel que soit le point de

fonctionnement.

La difficulté majeure dans la réalisation dette méthode de commande est la
détermination du module et de la phase du flux, @@ deux grandeurs ne sont pas

directement mesurables.

Il.4 Commande par orientation de flux orienté :

Pour déterminer la position et le modulefldg, I'idée naturelle est de mesurer le flux
dans la machine a l'aide de bobinage supplémestaite de capteurs a effet Hall. Ceci
fragilise le moteur et nécessite une constructipécisle. Le moteur asynchrone perd donc

son principal avantage qui est la robusté¢lst-99].

Devant la complexité posée par l'instatiatides capteurs servant a mesurer le flux
rotorique. On fait appel a des modéles dynamiquedluk, qui nécessitent des grandeurs

facilement mesurables tel que les courants, lesdes statoriques et vitesse de rotation.

On utilise souvent le modéle de la machioer gléterminer la position et le module du
flux. Une approche simple consiste a intégrer gsagons du modele rotorique simplifié

suivant :

dg

Ml,. =@ +T
ds (ﬂr rdt

y (1.8)
W, = pQr +-|-_ Iqs

r

Le module du flux rotorique et duupte électromagnétique seront contrélés par
contre-réaction. Alors que la pulsation du glisseimest directement calculée a l'aide des

grandeurs mesurées ou estimées.
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Du systeme (11-6) on a les deux premiéres équations

dl
Vds: Rslds_a)sl‘gl qs-l_qu_:s
(11.9)

_ dl M
Vqs_Rslqs-l_a)ngI ds+Lq dt +wf§0

Le couplage qui existe entre ces déguations est éliminé en général par une

méthode qui consiste a faire la régulation desamsren négligeant les termes de couplage.

Ces derniers sont rajoutés a la said® correcteurs des courants afin d’obtenir les

tensions de références qui attaque I'onduleur MLI.

Vo =-a Lol

M (11.10)
VQ = a)sLsal asT wsrwr
Les tensions de références sont alors :
Vdse, = Eds._VD
B (1.11)
Vqsef - Eqs_VQ
dl
E.=RI, +ogL—%
ds Rs ds s dt

Avec : dl
Eqs = Rslqs+0-|-sd_zs

La structure de la commande est cormsitle 'association d’'une machine asynchrone

avec un onduleur MLI.

Le schéma global de commande vectoralée orientation du flux rotorique est donné

par la figure suivante :
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Figure (11.3) : Schéma bloc de la commande vectollie directe en boucle ouverte.

II.5. Commande MLI de la machine asynchrone pentaphsée:

La modulation de largeur d'impulsiars Anglo-Saxon (Pulse Width Modulation)
consiste a adopter une fréquence de commutatiofrisupe a la fréquence des grandeurs de
sortie et a former chaque alternance de la terd#gosortie d'une succession de créneaux de

largeur convenable.

L'essor de la modulation de largeimplilsions est lié aux progrés de développement
de semi-conducteurs de puissance, l'augmentat®nalebres des commutations entrainerait
des pertes excessives si on n‘avait pas réusguaedes pertes a chacune des sinusoidale que
possiblegLab-95].

La modulation de largeur d'impulsioesrpet:
» De repousser vers les fréquences élevées les higumesrde la tension de sortie.

* De faire varier la valeur du fondamental de laimmsle sortie.

I1.6. Fonctionnement de I'onduleur de tension MLIpentaphasée :

La modulation de largeur d'impulsionsL{Mconsiste a générer par alternance de la
tension alternative, une tension composée de pissieréneaux de largeur variables. Elle

permet ainsi, d'obtenir un fonctionnement de tensiariable en amplitude et en fréquence,
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par conséquent, d'envisager la commande des machioeurant alternatifs par les grandeurs

statoriquedV/, f ).

11.6.1.La technique triangulo-sinusoidale :

Le principe de cette technique consiste a comparersignal triangulaire (P)
d'amplitude fixe, et de fréquence nettement supéri@ppelée porteuse, aux cing signaux
sinusoidaux (rl, r2, r3, r4, r5), d'amplitude vhaiéaet de fréquence f, appelée référence.
L'intersection de ces deux signaux donne les itstdém commutation des interruptetiggire
l-5.

wr Porteuse
Lin Up
'4£lt;f |||||| MLI

Modulante Comparateur

Figure 1I-4 : Schéma synoptique

Cette technigue se caractérise par deux parametres:
» L'indice de modulation m, est défini comme étamralgport de fréquence de la
porteuse { ) a celle de la reférence (f).
= Le coefficient de réglage en tension (r) est défarnme étant le rapport de

I'amplitude de la référenc¥ (,.,) a celle de la porteus¥ ().

La modulation est dite synchroneisdice m est entier, c-a-d lorsque la fréequence de

la porteusef(,) est un entier multiple de la frequence de l'oteleéférence (f).

En modulation synchrone, si l'indicengedulation m est impair le développement en
série de fourrier de la tension de sortie ne cotepadors que des harmoniques impairs.

Si l'indice m est pair, on trouve la cars@nte continue ainsi que les harmoniques pairs

et impairs.

La modulation est dite asynchrone sdiie m n'est pas entier, elle est utilisée pour des

valeurs suffisamment élevées. En modulation symehrsi le maximum de la référence
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correspond a un pic de la porteuse, on dit qualkge est optimal et la tension bénéficie

d'une double symétrie par rapport au quart et deurde la périod¢Lab-95].

Les figures (1I-5), (11-6) et (1I-7) présentent lessultats obtenus par simulation

tension (V)

400 -
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o g ool LR L L
‘@
& L
Q200 H-4- R R A H A
-200 H 1R HAH - = 1
1] | L] 100 H-1- b4 141 A H A
400 = = = 0 ARNRERNARK
0 0.01 0.02 0.03 0.04 05 06 07 08 08 1 05 05 07 08 09
temps (S) temps (S)

Figure II-5 : Tensions porteuse et modulante Figure II-6 : Tension par rapport a un point
{, =50Hz, f, = 1000 Hz) fictif ‘0’ V).

400 ! ! ! !
300
200

100 f

-100

-200

-300

a0 | | i |
(IR 0.9 0.94 0.96 0.9 1

Figure (11-7) : Tension simple

[1.6.2.0nduleur de tension a trois niveaux a MLI aec une seule porteuse unipolaire :

La figure (11.8) représente le schéma daqgigpe de I'une des topologies des onduleurs
pentaphasés a trois niveaux. La source de tensiutinae est constituée par I'association en
série de deux groupes de condensateurs de filiégeant un potentiel intermédiaire a demi
tension (Ud/2 = E).
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Figure (11.8) : Schéma de principe du circuit de pussance.

Chaque demi bras de I'onduleur se compos#edr interrupteurs en série avec leur point
commun relié par une diode au milieu de la souctgicue. Le sens de la diode dépend de la

polarité du demi bras.

Comme dans les onduleurs a deux états, une diodeverse sur chaque interrupteur
assure la circulation du courant pendant la phasede libre. Avec le schéma de la figure
(11.8), I'amplitude de la tension aux bornes de gt semi-conducteur est limité a la demi

tension E de la source majorée de la surtensio@daeommutation des interrupteurs.

La figure (11.9) présente une structure équivalatgd’'onduleur pentaphasé dans laquelle

les fonctions des semi-conducteurs sont symboligéedes interrupteurs
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———————————————————

[
(B
L]

N

Figure (11.9) : Structure équivalente de I'onduleur pentaphasé

Les potentiels des bornes 1, 2, 3, 4,5 référepaérapport au point milieu O de la
V.., V,,, V.

30! o? "50

source sont notés comme Sut;, V.,

20?7

avec '\/10 +V20+V30+\/40+ \/50¢ O

Rappelons que les sommes respectives des tensiguieset composeées du récepteur

sont nulles. En fonction de ces potentiels, lestiats des tensions du récepteur s’écrivent :

Tensions simples :

ENP

L 1111
4 4 4 4
Vol |21, 1 _1 _1ipy
Vel L7, T ||
Vou [==]-= == 1 -2 =\, (1.12)
5 4 4 4 4
V4N 1 1 1 l \/40
Vel |72 72 T2 Y T %
1111
L 4 4 4 4 7|
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Tensions composeées :

V| [1 -1 -1 -1 0]|Vy

V,, 0 1 -1 -1-11V,

Vo,|=10 0 1 -1-1|V, .UB)
Vs 0O 0 0 1 -1V,
Ve, ] 71 0 0 0 L[V

Pour les onduleurs a trois niveaux, la porteusggunet les meilleures performances de
cette stratégie est la porteuse triangulaire uaipe[Kru-04] .

Dans ce type de structure l'idée est basém création d'un point milieu qui nous aide a

la mise a zéro de I'onduleur de tension a trois éta

L'algorithme de la commande triangulo-simigale pour les trois niveaux se résume

pour un bras K par le systeme d'équation comme suit

(Verc|<U,)= B, =1&B,,=0
(Vere|>U,) &V e >0) = B, =1& B,, =1 (11.14)
(Ven| >U ;)& (V s <0) = B, =0& B, =0

L'augmentation de la modulation m permet de poukserharmoniques vers des

fréquences élevées et donc facilement filtrées.

Le nombre d'impulsions p par alternance est doaneé p

p :%—1 Sim est pair

p :mT—l Sim est impair.

Le nombre de commutation par période d'interruptieufonduleur a trois niveaux est 2P.

Pour améliorer le taux de distorsion (TH&9 l'onduleur a trois niveaux, il faut

remplacer la MLI a une porteuse par celle a deutepses.
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[1.6.4.0nduleurs a trois niveaux a MLI avec une, dax porteuses unipolaire :

Pour les onduleurs a trois niveaux, on peut utilideux porteuses identiques,
décalées l'une par rapport a l'autre d'un niveautemsion, afin de réduire le taux

d'harmoniques de tensions de sorties.

Différentes porteuse sont possibles: porteuse guiaire unipolaire ou bipolaire,
porteuse en dents de scie unipolaire ou bipolais.porteuses triangulaires permettent des

tensions de sortie ayant la symétrie par rappocuaut et la demi-périodeai-96].

Les équations de deux porteuses triangulaires lanips sont définies par les

éguations suivantes:

t
2 o 0<t s%"
U,.(t) = P t T (11.15)
P& m'(l__) —pSt <T
p Tp 2 p
U,,t)=U,t)-U,, (11.16)

Cette stratégie se résume en deux étapes:

» Etapel détermination des signaux intermediaifgs, V-

(\/réfk 2Upl):>Vk1= E (Vréfk ZUpg):>Vk0=0

2 e (1.17)
(\/réfk <u pl) =V,,=0 (\/réfk <Up2):>Vk0 :_E

» [Etape 2 détermination du sign#l, ,et des ordres de command@s des

interrupteurs:
E
V., =E:> B,,=1B,,=1
Vk2=—%:> B,,=0,B,,=0AvecV,,=V,,+V,, (11.18)
V.,=0=B,,=1B,,=0

Le nombre d'impulsions P de cette tension parratere vaut P=m-1; le nombre de

commutation d'un interrupteur de lI'onduleur a troieaux est de 2P.
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Les figures (lI-10) et (I1.11) donnent les résudtate l'association de MAS pentaphasée

alimenté par onduleur de tension MLI a trois niveawne seule porteuse et a deux porteuses.

1E00 T O S
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=]

Le couple (M.rm)

00

La vitesse (Trfmin)

400

200 H

Le temps ()

1 Co
o

3 2

R=) o

] 5

i} s

7 £ 0j
- (=

c

g g

E 2

2 ]

o 03'2_
(1]
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W

Le flux phidr fwh)
La tension Wa (v)

7 I S NN N N NN N S N
. 1 101 102 103 104 105 106 107 108 109 11
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Figure (11-10): Performance de I'association Mas petaphasée -onduleur MLI a trois

niveaux a une seule porteuse (f=50hz, m=9, r=0.8=5N.m entre t=1et 1.5s.
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Figure (lI-11): Performance de I'association Mas petaphasée-onduleur MLI a trois
niveaux a deux porteuses (f=50hz, m=9, r=0.8), CsN.m entre t=1et 1.5s.
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[I.7.Calcul des réegulateurs :

Nous avons vu que le découplage entreabess d et q nous permet d’étudier
séparément les boucles de régulation de flux ebdple.

Le calcul des régulateurs est effectué a I'aidprihcipe d'imposition des poles.

11.7.1 réglage en cascade du flux rotorique :

» Réglage de la boucle interne du courant Ids :

D’apreés les equations (11.8), (11.9) et (11.10p a :

Ei = R5|d5+JLS% (11.19)
dt
Donc :
E
| =— 4 11.20
ds & + SO' I-s ( )

La boucle de régulation du courant Ids est reptésepar le schéma bloc de la figure ci-

dessus :

im*+ i ] jﬁ
'@ FKF-I_? | R+8dl, ’
PI (courant)

Figure 11-10: schéma fonctionnelle du régulateur decourant Ids
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L’expression mathématique du régulateur Pl du ctereg Cis est donnée par la relation
suivante :

Coo = K =2 (11.21)

Ona:

_ ka _
Eds_(Kpd-'- Sj'(ldsref l d; (”22)

La fonction de transfert en boucle fermée est :

Ids - ULS lZQ)

St—id =0 (11.23)

En imposant au polynéme caractéristique en boectade deux pdles complexes conjugués

S,=p(-1% j), on aura :
G(S)=S+2p.5+2p°=0 1.24)

L’identification entre (lI-23) et (1I-24) on aura :

K, =20l 0
{ "’ ~ (11.25)

K g =20L0-R,
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= Réglage de la boucle externe du flux:

Afin d'assurer un bon contréle du couple, il fawimenir le flux constant lors des
changements de consignes de vitesse , ainsi q@e des applications de la charge
perturbatrice.

D'apres I'équation (11-8), on a:

| (1.26)

Le schéma bloc de la régulation du flux est le aniiv

I
¥ K +— 14T, 5 id

PI (flux)

Figure II-11: schema fonctionnel de régulateur dultix ¢

La fonction de transfert est:

K,
#8) o M __[ L] M (11.27)
£(S)  “1+T S S)1+ T e

La fonction de transfert en boucle fermée est:

(KPWS + Ki(ﬂ)l\'l/'l

2S) _ i (11.28)
@ (S) G(9

L'équation caractéristique en boucle fermé est demar:
1+ MK MK
M S—12=0 11.29)
T T

r r

G(S)=S+

En imposant au polynéme caractéristique en boectade deux pdles complexes conjugués

S, =p(-1% j), on aura:

G(S)= $+2,0.5+202=0 20)
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Par identification on trouve:

N

2

Kg=—"p
(1.31)
K

M
1
w V(ZT”O—].)

[1.7.2. Réglage en cascade de la vitesse:

» Réglage de la boucle interne du courant Igs:

Les mémes calculs sont effectués pour dimensiole regulateur du courahy, que
pour le régulatedr,, . Si on impose la méme dynamique en boucle ferire&ecoefficients

K, et K, serontidentiques a ceux du régulateurs du coljjant

11.7.3. Réglage de la boucle externe de la vitesse:

» Boucle de la régulation de vitesse:

Le régulateur de vitesse permet dergéter le couple de référence afin de maintenir
la vitesse correspondante. Pour que la cascadgistiiige, il faut que la boucle interne soit
trés rapide par rapport a celle de la vitesse.

D'apres I'équation mécanique, on trouve:

Q, _Cen=C, (1.32)
JS+f

En associant a cette fonction un régulat@yde type PI, on aura:

C,
Q .
K, + Ki |G 1 Q
m s 2 J s+, —>
Pl (vitesse)

Figure 11-12 : schéma fonctionnel de régulateur deitesse.
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L'expression mathématique de régulateur Pl du ctmue C, est donnée par la relation

suivante:

Co=Kpq +h (11.33)
La fonction de transfert en boucle fermée est:

P
Q :(KpQS+ KiQ)j

L 11.34
Q,, G(s) ( )
Le polyndme caractéristique est:
f +K P .
G(S)= T+~ Jp" S+K39:o (1185

En imposant au polynbme caractéristique en boectade deux pdles complexes conjugués

S, =p(-1% j), on aura:
G(S)=S+2p.5+20°=0 Bb)

Par identification on trouve:

K, =2Jp*IP
{ @ P (1.37)

Ko =(2IP- )/ P
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Le schéma de la commande vectorielle en boucleéeie la machine asynchrone
pentaphasée est donnée par la figure suivante :

*‘)' “"’:inf'

Gs ref

. P

“"*{j dref

Figure (11.13): schéma bloc de la commande vectotig directe

La figure 1I-14 donne les résultats de simulationmpla commande vectorielle d'une machine

asynchrone pentaphasée, et la figure II-15 donmeden des courants de sortie de la machine
asynchrone pentaphasée.
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Figure (1I-14): commande par orienatation du flux rotorique de MAS pentaphasée avec

application d'une charge nominale Cr=10N.m entre t£0.6 et t2=1.2s.
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Figure (lI-15): commande par orienatation du flux rotorique de MAS pentaphasée avec
application d'une charge nominale Cr=10N.m entre t0.6 et t2=1.2s et changement de

sens de rotation a t=2s.
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11.8. Interprétation des résultats:

La figure II-14 représente un démgeraa vide puis l'application d'une charge
nominale de Cr entre 0.6 et 1.2s. On remarque quegitesse diminue a I' instant de
I'application de la charge puis cette diminutiot esrrigée par le régulateur Pl. Méme
constatation pour le couple et le courant Igs.

[1.9. Conclusion:

Nous avons présenté dans ce clkdpitmode d'orientation du flux a savoir le flux
rotorique, ainsi qu'une des principales méthodga@ées dans la commande vectorielle qui
est la commande directe, une meilleure orientatiorflux est obtenue en utilisant le flux
rotorique. Nous constatons que cette commande peuset non seulement de simplifier le
modele de la machine mais aussi de découplerxeetlie couple.

Grace a cette technique, nous avditena un modele découplé de la machine
asynchrone pentaphasée. Il faut signaler que ldatsyir Pl permet de garder la vitesse de la
machine asynchrone égale a sa référence, maigsépte des dépassements par rapport a la

grandeur de consigne, due au changent brusquédtdeleeniére.
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Chapitre 11

Modélisation et simulation de deux machines asynchnes
pentaphasées en série

[11.1.Introduction :

De nombreuses applications, comme daridation de textile, manipulateurs

industriels, les véhicules électriques, exigenispt'une commande électrique a vitesse

variable.

Les machines et les onduleurs utilisés dans ldermgs multi machines de nos jours
sont des systemes triphasées. Chaque machine fpeutotnmandée indépendamment des
autres machines, a l'aide de sa propre sourcendeme(VSI) et algorithme de commande

approprié.

Une commande indépendante de deuximexl C.A de différentes estimations, de
différentes vitesses , et des conditions de chdiffierentes en utilisant seulement une seule

source de tension n’existe pas actuellement.

Les tentatives d’utiliser une sourdphasée pour l'alimentation et la commande
vectorielle de deux machines triphasées ou plugeslen parallele sont limitées aux

situations ou la vitesse des machines est idenfiue-01] [Mat-01].

Un systeme multi-machines basée sur l'utilisati@s dhachines polyphasées est

obtenu grace aux degrés supplémentaires que pogsEsd machines.

En reliant en série les enroulements du statomdeshines polyphasées d'une fagon
appropriée, il devient possible de commander tolggsnachines dans le groupe employant
indépendamment des principes de commande vetdotén que le systeme d'entrainement

dans sa totalité soit alimenté a partir d'un ongudee tension polyphasé.
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L'idée provient du fait que n'importe quelle maehia C.A. de n-phase exige

seulement deux courants pour la commande vecwitelépendante de flux et de couple.

Ainsi, dans une machine multiphasée il y a desaegdditionnels de liberté, qui

peut étre employée pour commander d'autres macline84].

On a montré gu'en reliant les enroulements de deachines alimentées par un
onduleur multiphasé en série, et en appliquarg ttansposition appropriée de phases, il est
possible de commander indépendamment les deux neachvec I'énergie venant du méme

onduleur.

Les avantages de ce concept, une fois comparésatrighase, sont, une économie
dans le nombre de bras d'onduleur, facilité deétetion dans une carte DSP et possibilité

d'utilisation directe de I'énergie de freinage.
[11.2.Systeme polyphasés multi-machines:

Les machines polyphasées peuvent étre considérdsneoprolongement des
machines classiques, elles sont employées pouonget le champ des applications de
puissance ou pour augmenter leur flexibilité et kireté de fonctionnement.

Ainsi, pour quelques applications de puissanceéélesxomme le cas de la traction
ferroviaire [Lev-04], les fabricants ont développé ce genre de systalepuis plusieurs

années.

Ces systemes permettent des répartitions d'énlertpag des chaines de conversion

par I'accouplement des structures de puissance.

Mais, ces dispositifs physiques communs induiselgues perturbations : tension

élevée; instabilités, exécutions inférieures, etc....
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[11.3. Présentation de systéme de deux MAS pentapkées en série:

Le concept de multimachines polyphasées aux nesmimirs et impairs de phase et
les cas possibles de raccordements d'enrouleméahetion de nombre de phase d'onduleurs
de tension ont été étudiés daifisev-03] et [Lev-04].

Les étudef.ev-03], [Lev-04] s'appliquent au raccordement série des machines
polyphasées symétriques (avec le décalage spatial @eux phases consécutivesaie/n

oun estle nombre de phases).

Cependant, le concept du raccordement en série §eitprolongé aux machines
asymeétriques aussi bien, que I'enroulement derssaidt composé de deux enroulements

triphasés ou de plusieurs enroulements décalésl@apace d'un angle approprié.

Un systeme de deux machines de six phases asgoeirien série (deux

enroulements triphasés avec un décalage spatiaDthea été rapporté daflsev-04].

La configuration avec deux machines asymétriquessidephases[Lev-04] est
considérée moins importante pour de vraies appitat dans le monde d'application

industriel que le systeme de deux machines pensaéedaev-04].

Ainsi, la commande de deux moteurs pentaphasés offe économie dans le
nombre de bras d'onduleur, comparé aux deux no&symeétriques de six phases.

Le systeme étudié dans ce mémoire se compose we rdachines asynchrones
pentaphasées, sans perte en générale. Ce systemmorgsé dans Idig IlI-1, avec une
illustration de la connexion des enroulements staies pentapahsés des deux machines en

série, traduite par la transposition des phasgsldex stators.

La transposition des phases en sétiaree condition nécessaire pour la réussite de la

commande vectorielle de deux machines.
Cette transposition des phases a paur de produire une force magnétomotrice

(MMF) dans la premiére machine et de produire MM dont la répartition est inverse a la

premiére dans la deuxiéme machine et vice versa.
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En d'autre termes son but est de cdir courants de la machine 1 pour produire de
flux / couple et ne pas faire produire de fluxoliple a partir des courants de la deuxiéme
machine, et vice verg&at-00], [Lev-04], [Jon-04].

Les phases de l'onduleur sont indigiads lafigure IlI-1 avec des lettres en
majuscules A,B,C,D,E. tandis que les phases de dwmohines sont indiqué en lettres en

. L 27T
minuscules a,b,c,d,e ;avec un decalagerdeg :

A

B

C

D

E
Stator of Stator of
Machine 1 Machine 2

Figure (IlI-1): Représentation dedeux MAS pentaphasées en série avec les phases de

stator en série transposeées.

Selon le schéma de raccordement digylae I11-1 , ou les tensions de phase des deux
machines sont définies, tensions de I'onduleur @masitre (A, B, C, D, E a point neutre n) et
la relation entre les courants de sortie de l'oadulet les courants des phases de deux

machines sont donnés avec :
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Vy =V Vo,
VB =Vbsl +VCSZ
Ve =V HV, (Mn.1)
Vb = Vg t Vis2

Ve = Ves t Va2

asl_IaSZ
IB zlbsl _ICSZ
Ic =g =1 (1n.2)

Il est supposé pour la modélisatiare tputes les hypothéses standards de la théorie
générale des machines électriques sont applicgles59], y compris celle relatif a la
distribution sinusoidale du champ résultant damsdahine.

l1l.4. Modélisation de systeme de deux machines asghrones pentaphasées:
Deux machines &g.llI-1 sont supposées étre de mémes parametres, dansaiin so

de généralité. Le circuit électrique du modele @Eigure IlI-1 est de 15e ordres. Il peut

étre représenté sous une forme matricielle (quntion linéaire) par :

v=pi+ 30
T

(I11.3)

Avec :

INV = INV

i=| i, (111.4)

o

(111.5)
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. . . . . T
I_rl_[larl Ibrl Icrl Idrl Ierl]

(111.6)
. . . . . T
|_r2:|:|ar2 Ibr2 Icr2 Idr2 Ierz]
le+Bsz I_—sl+|_-52 Lsrl I_—er
R= R, ) L= Ls L. O (I1.7)
R L. 0 Lo

Sous matrices de l'inductance matdeatifiée avec le premier symbole sont celles
dont la forme a été modifiée par la phase de t@gigpn. Donc

[ L,+M, M,cosa M,cosZ M, cos2 M, ces|

M,cosa Ly+M, M,cosr M, cos@ M, cos2
Ly,=|M,coszr M, co®@ Ly,+M, M, cos M, cos?2 (111-8a)
M,coszr M, cosz M, cas Ly+M, M, ces

| Mycosa M, cosz M, cos@ M, ces Ly +M, |

L,+M, M,cosa M,cosZz M, cos® M, cas|
M,cosa L,+M, M,co&xr M, cos@ M, cos2
L,=|M,coszr M, co®r L,+M, M, cos M, cos?2 (1N-8b)
M,coszr M, cosz M, cas L,+tM, M, ces
| M,cosa M, cosz M, cos M, ces Lg,+M, |

Et
[ cosg, cosg+a ) cof+ @ ) co8(- @2 ) cakta |
cos@, -a) co%, cogl+a ) cof(+ 2 ) cat a2
Ly, =M,|cos@—-2r) cosf-a) co8, co8(+a ) cdayt a2| (Ill.9a)
cos@+ 2r) cof,— @ ) co¥-a ) ca% cakt a
| cos@ +a) cosg+ 2 ) cef—-2a) cosg-a) co, |
Lrsl:_-ls—rl
[ cosf, cosg,+a ) co#,+ @ ) co8(- a2 ) cdsa |
cos@,-a) co9, cogl,+a ) cog(+ @ ) cas- a2
Ly, =M,|cos@,— 2r) cosf,-a ) Cco8, co8(+a ) cas+ a2| (Ill.9b)

cos@,+ 2r) cof,- & ) cos,-a ) cay cest+ a
| cos@,+a) cosg,+ Z) ce@,—2r) cos@,-a) co§,
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T
Lrsz - Lsrz

Les inductances rotoriques de I'équation (lll.@htsde la forme dd de (l11.8), quand aux

matrices des résistances sont diagonales cingrsur c

Les couples des deux machines sont exprimeés etidardes courants de I'onduleur par :

(iAiarl + iBibrl + iCicrl + iDidr l+ iEier 1) Sin01+
(iEiarl + iAibrl + iBicr1+ iCidrl+ iDier 1)Sin(01+ 0')+
Tel = _P].Ml (iDiar1+iEibr 1+ iAicr 1+ iBidr 1+ iCier ])Sin(01+ 2a)+

Tl Tlalg 1 Flgly 1) Sm(91_ 20’)+

(I11.10a)

(ICIarl+ID|br1
(I I +|C|br1+|D|crl+|E|dr1+|A|erl)S|n(Hl_a)

B arl

(iniaz +ipiy o Tigig o Figly , Ticly ,)SING,+
(iciarz +iAibr2+iDicr2+iBidr2+iEier Z)Sin(32+a)+
~PM 4 (igia o Fichy 2+ inl 2 il 2+ igle 5 SINGE + 20 )+
(iBiarZ + iEibr2 +iCicr2 + iAidr 2+ iDier 2) Sin(ez_ 20')+

(iDiarZ +iBibr2 + iEich +iCidr2 + iAier 2)Sin(ez_a)

(111.10b)

TeZ

[11.4.1. Transformation de découplage de CLARK:

La relation entre les variable origisaldes phases et les nouvelles variables

(a,pB,x,y,0) est donnée par :

f =Cf

—af  ——abcde

Ou C est la matrice de transformation a puissance iavea{Tol-92] :

al 1 cose cosz cosB cogd
Bl 0 sing  sinZr sin& sin4

C= 2 x| 1 cosZr cos& cogb co&8§ (1n.12)
> y| 0 sinzr sin4r sinf  sin@
ol1/N2 1W2 N2 W2 142
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En appliguant cette matrice au vecteur des temsier’onduleur on aura:

Vg A
VW =l v, (I11.12)
Voo | [ Vel

En utilisant cette matrice pour la relation (lll-dr) trouvera les tensions de chague machine

dans ce repeére:

[y, INV ]

Va Vasl + VasZ Vasl + szz
INV _

\Z Vost F Ves2 Vs ~ Vis2

V' | = C Ve FVesz | = | Vi Va2 (Mys
INV

VY Vdsl + Vbsz Vysl + Vﬂsz

A Ve *Veo | | O]

En raison de I'absence du condugateutre ; la composante zéro de I'onduleur doit
étre égale a zéro (la composante zéro est négkgerison de la connexion étoile du réseau
sans conducteur neutre).

. La relation entre les courants de sortie de Kiewr et les courants-p , x-y des deux

machines est obtenue en utilisant (IlI-11) et 2NI-

Xs2
iV =i, =i
sl 52
Lo (II1.14)
Ix = xsl =|052
i =i =i
y " lysl T 1Bs2

Il résulte de (11l-14) que les coutso-f de 'onduleur représentent simultanément
les courants o-f (production flux / couple) de la machine 1, algrselles apparaissent

comme les courants x-y de la machifieda-92].
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D'autre part, les courant x-y de 'ondulsont simultanément égaux aux couranfs
(production flux / couple) de la machine 2, alque le couple électromagnétique et le flux
d'une machine sont produits uniquement par lesacbsui-f3,. il s'ensuit que le flux / couple
de la machine 1 peut étre contrdlé au moyen desotas-B de I'onduleur ; méme chose ; le

flux / couple de la machine 2 peut étre controlénayen des courants x-y de I'onduleur.

Comme le sous-espacf est orthogonal au sous-espace x-y, il s'ensiet lgu
meéthode spécifique de la connexion série utildaes la Fig.lll-1 permettra la commande

vectorielle indépendante des deux machines.

I11.4.2. Le modele dans un référentiel rotatif:

Pour obtenir le modeéle dans I'espace d-qg, on apellg matrice de transformation
(111-15) pour les tensions de l'onduleur (111-13)les équations de tensions du rotor de (l1I-3)
[Lev-04]:

[cos8 - sirg
sind co¥
D, = 1 (e

L'angled dans (IlI-15) est la position instantanée du rotpi est différente pour les
deux machines et défini padl et 62 respectivement. Ceci signifie que différentes
transformations de rotation sont appliquées aux deachines. Ceci est possible en raison du
découplage des équations des deux machines, eéglisd’application de la transformation
(11-12).

La transformation (IlI-15) est appliquéeea I'angle 8, pour les équationsr - 3
statoriques eta — [ rotoriques pour la machinel, et avec I'andlge pour les équations

a — [ statoriques etr — S rotoriques pour la machine 2.
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Cependant, tenir compte que les enroutésngdu rotor

des deux machines sont court-

circuités, les équations x-y et I'équation de lmposante d’ordre zéro du rotor peuvent étre

négligés pour plusieurs considérations.

Aussi la composante d'ordre Zéro poundideur peut étre aussi bien négligée. La

partie électromagnétique du systeme d'entrainement alors étre représentée avec huit

eéguations de premier ordre. Les quatre équatiofiisrguleur sont comme suit :

s INV INV
INV =R, INV (L|31 + Lml) d'(; +L, dldrl +Rj! NV L|52d|d
L INV d INV
V’;NV — Rsl INV (L|51+ L ) dq + Lm qu RSJINV L|52 dq
| t t (I11.16)
INV + INV dl)l(NV - INV dI)I(NV dldr2
Vx - F%ﬂx + I‘|sl + Rszlx (LI32+ L ) + I-m2 dt
+ INV diINV d|
INV - INV L INV r2
Vy - Rﬂ'y +L|sl (;/ +R52Iy +(LI52+Lm2) (;/t m 2 C?t

Ou, en termes de différentes composantes des hsndiq
(selon (111-13))

INV

Vi T Vaa T Vas2
INV _

Vy _szl+vd52
NV _

Vq Vqsl Vysz

viVo=v 4y

y ysl gs2

statoriques de deux machine

Les équations d'équilibre des tensions au rotoddax machines sont :

O + L d e —4d 4 L drl + L INV
R’l drl ( Irl ml) t CU( :l
- I%1lqr1 ml ( Ir1 ml) dt w. ( mld

ENP

(11.17)

(11.18)
(L|r 1+ I-mJ)iqr J)

(111.19)
(L|r 1+ Lm])idr J)
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. di!"v
O: I:i'zldrz + I-m2 dxt + (L|r2+ Lmz)

Doz 4 0L 0 +(Ly 2+ L iy )
dt (111.20)

L INV

: di, . :
O=R2|qr2+|—m2 dyt +(L|r2+|—m2)d;qtz_w2(LmJ>I<NV+(L|r2+|—m2)|dr2)

Les relations de couple des deux machines conrgeetéserie sont données en termes de

composantes courants de I'onduleur par :

Tel = F?LLmlliidrlicquV _icIiNViqr 1} |
— H <INV SINV ( )
Te2 - PZLmZ[Idr y _Ix Iqr 2:|

l11.5. Alimentation de I'ensemble des deux machinesn série par onduleur de tension:

L'onduleur de tension pour l'alimentation des deuachines asynchrones
pentaphasées a la méme structure que celle powseuhe machine, est donnée par la figure

suivante:

Figure I11-3: onduleur de tensio pentaphasé
La forme matricielle de I'onduleur d'alimentatiolmanéme structure comme c’est le

cas pour une seule machine dans la chapitre Idoasgée par :

(V) =(T)v) (11.22)
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Avec :

4 _1
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L

VitV
Vi PVes2
=V Vo
Vi1 Vs
Ve Vs

T
|
&N O mn ¢ .;m

(2B)

11.@4)

(111.25)

Les figures (111.4) et (111.5) donnent les résutate simulation de deux machines asynchrones

pentaphasées alimentées par une alimentation jdé@aldis que la figure (lll.6) montre les

résultats de simulation de deux machines asynchrgemtaphasées alimentées par un

onduleur de tension.
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Figure (l1l-4):Aalimentation directe de la machine 1 avec application d'une charge
Cr=2N.m entre t1=2s et t2=3s.
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Figure (111-5): Alimentation directe de la machine 2 avec application d'une charge
Cr=2N.m entre t1=2s et t2=3s.
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1600

1600
1500 - 1500 - -4t
1400 1400 i
1200 1200
€ 1000 S 1000 :
£ ! £ :
= ; = :
= B0 fe--et o 800 :
= = H
o w :
& B0t 2 500 :
& & :
= = H
= 400 H S A00 - :
200 200
0 0
200 I i I i i I i I i 200 i I I i i i I I i
o051 185 2 25 3 35 4 45 & 0oo0s 15 2 25 3 35 4 45 5
Le temps (s) Le temps (s)
5
&
_ _ 4
= =
- ]
= =B 2
A =
2 2
=3 =y
= 0
5 2
g &
5 5 2
z 2
z 2
it 5
Fl
A
8 | | | | | | | |

H : H
u] 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Le temps (s) Le termps (s)

= e

20

m

Le couple cem? (MW.m)
=
mj

Le couple cem? (M

m

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Le temps (s)

Figure (111-6): Deux Mas pentaphasées en série aliemtées par onduleur de tension avec

application d'une charge Cr=2N.m entre t1=2s et t23s.
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l1l.6.Interprétation des résultats:

Pendent le régime transitoire, les coupdectromagnétiques des deux machines
présentent des oscillations qui se stabiliseninemfune valeur qui correspond au pertes a
vide. Les vitesses de deux machines ont les méaresge$ que pour la vitesse d'une seule
machine. Les courants présentent des oscillatinosessives au démarrage, aprés le régime

transitoire ces oscillations vont étre diminuées

On remargue des ondulations du coupléréleagnétique et de la vitesse pour les deux
machines, ces ondulations sont toujours duefiraditation par I'onduleur de tension qui

crée des harmoniques d'ordres supérieure

[11.7.Conclusion:

Dans ce chapitre, on a étudié le systeme de deghkings asynchrones pentaphasés
monteés en série et alimentées par une seule sdersnsion pentaphasée ainsi que le modeéle

de son alimentation.

Les simulations montrent la validité de notre med@hachine+alimentation), en
alimentant la machine, on trouve les valeurs nolegau couple électromagnétique, du

courant et vitesse apres un régime transitoire.
Dans cette partie, nous avons vu que le systenmsegesies degrés de liberté en plus

qui permis de controler les deux machines indépantant 'une de l'autre. La commande

vectorielle fera I'objet de notre étude dans |leiéerchapitre.
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Chapitre IV

Commande vectorielle de deux machines asynchrones
pentaphasées en série

IV.1.Introduction:

Les machines polyphasées possedent des degrésedé kdditionnels, qui
peuvent étre utilisés pour leur commande dans ustesye d'entrainement

multimachines.

Les enroulements statoriques des machines polyphastivent étre reliés en
série permettant ainsi la commande vectorielle ppddante de chaque machine en
utilisant des principes de commande vectorielle menpour le cas de machines
triphasées, bien que le systeme complet d'entra&imemulti-moteurs soit alimenté a

partir d'un onduleur de tension polyphasé.

L'objectif est d'accomplir la commande indépendal@&doutes les machines

polyphasées dans le groupe tout en utilisant uhcseluleur de tension.
Une commande vectorielle indépendante est permmseemployant un
raccordement en série approprié des enroulemersiatbe des moteurs polyphasés et

des principes de commande vectoriflev/-04].

Les principes fondamentaux du concept émergentaduwfie les machines

polyphasées exigent seulement deux courants paanmhmande de flux et de couple.

Dans ce chapitre nous étudions la commande velioindépendante de
deux machines asynchrones pentaphasées en série.
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IV.2. Commande vectorielle de deux machines en séri

Selon les équations (111-13), (I1I-14) et (111-1,@)1-17) du chapitre précedent,
la transposition des phases dans les enroulemerssrie place les axes d-gq de stator
de la machine 2 en série avec les axes x-y der statla machine 1;et vice vergav-

04].

Le modeéle de deux machines asynchrones alimenttaowant dans un
référentiel lié au champ tournant est obtenu airpadets équations (111-16), (111-18),

(111-19) en utilisant les transformations suivantes

e Pour la machine 1:

fa =fa exp(6,) (IV.1)
e Pour la machine2:

f o =t expio,) (IV.2)

Ou g, et g, sont definis pag,, :J'a),ldt etg, =J'a)rzdt respectivement.

Le modele de deux machines est donné par les égsati

* Pour la machine 1:

. . di 4q' di, . . . :
Vcligv = (Rsl + Rsz)l o +(le+ Ls 2) dtq + Lml dtrl + J a)r 1[(Ls 1+ Ls )| pid + Lm !“ ](IVB)

dq dq

e Pour la machine 2:

nv +Inv dl ;nV dl H sinv H
Vi =(R, +R,,)i g +(le+L52)d—ty+ L., d{? +jw 2[(|_S AL L, 2] (IV.4)

On définit la constante de temps T:
T = (Ulle + Lsz) /(Rsl+ Rs 2) (IV5)
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Le modéele lié au champ tournant de deux machirted@s définit pafTol-04]:

e Pour la machine 1:

dlnv
VI = (R, +RI +(0La,+ |_2)' plbm ey oL 4L ;|'“V+'Lml¢;1} IV.6)

dt Ldt R

e Pour la machine 2:

_(Rsl+Rsz)| |nv_|_(a.2 di, '"V L dlﬂ"’]@i(a!-sz"'l- )Imv +LL2¢¥2:| (IV.7)

stdtLdt rz

r2

Le modele des deux machines alimentées en codamst un référentiel lié

au champ tournant est donné par les équationsreas/a

Pour la machine 1:

dsl (R51+R52)|d51+(Jle+L 2)Idsl C() £0-!.—s Ls )I

gs 1
L, (IV-8)
Vsl:(Rsl+R52)|qsl+(Jle+L 2)Iqsl M q)r 1+Ls Ldsl
1
Pour la machine 2:
dsz (R31+R32)|d32+(02L32+L ])|d32 C() &J;-s Ls )Iqs 2
L., (IV.9)
:(Rsl+R32)|q32+(02L32+Ls])|qs T M_(Dr 2+Ls lds 2
2

La commande vectorielle standard permet la créatles tensions de
références de la méme maniére qu’en triphasé commeontre la figure suivante
[lgb-04] :
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- 2 — i'.:'.':‘I
I ozl .
- A b IE— o i'.fx.nI
—= A — il
— T4 .
Td d-qlgm | — Tl
il? 5 .‘— iI.F:J

I
-
y

o Vi * Vsl ¥ a1 ¥
p PI > "

Vi1 ™
el d -g T

—= | 51
- 8 . v ™
gl " - Yai ik 5 —..
Yasl y L ®
PI [  EE— | Vsl

Figure (IV-1) : Schéma bloc de la commande vectoilie directe pour une

MAS pentaphasée.

On a selon la figure (IV-1) précédente les équatguivante§iqb-04]:

* pour la machine 1:

Vdsl* =le + edl (M)
Voo =V T €4
¢ Pour la machine 2:
VdsZ* :de + ed2 V(].l)
Vqsz* =Vq2 +€,

Le couplage qui existe entre les equatignsde la premiere machine d'une
part et les equationg,, de la deuxieme machine d'autre part; est élimmeune

meéthode qui consiste a faire la régulation desamaren négligeant les termes de

couplage.
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Ces derniers sont rajoutés a la sddagerégulateurs des courants afin d'obtenir
les tensions de référendégh-04]:

e Pour la machine 1:

€1 =" r1(01L31+ LSZ)Iqsl
L (IV.12)
eq1 = 6‘41(L_51¢?1+ Lszl dslj
ml
e Pour la machine 2:
ed2 = _a)r2(02L32+ le)IqSZ
L, (IV.13)
eqz =, L_Wz"' lel ds 2
m2
IV.3. Calcul des tensions de références de I'ondulede tension:
Les tensions de références des phases sont obtmme® suifJon-04];
e Pour la machine 1:
2R, .. )
Vasl - g [Vdslcosal )_Vqsl Slner 1 )+sz 1}
Vo, = \/7[Vdslcos@rl a )V, SinG.,—a WV, , cosa+V sind]
V., \E[Vdslcos@” 0 )V, SING, =~ a YWV, COSA+V | sind] (IV-13)
s \E[Vdslcos(el a) Vqslsln(6?rl a')+szlcos4r—Vysl sin ér}
2 .
V., \/%[Vdslcos@” 0 ) Ve, SING,—a WV, cos@-V,,, sin@]
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e Pour la machine 2:

. 2, . .
VasZ = \/gI:VdSZ COS@ 2 )_Vqsz Slner 2 )+sz 2:|
Ve, =\/g[vdszcos@ ,—a )V, sing ,—a ¥V, , cosa+V , smd]

V., = \E[v;szcosm ~a )V, SinG, ,~a WV, , cosd+V, , sind] (IV.14)

*

Vg, = \/%[VJSZ cos@,,—a )V,sin@,-a)+V  ,cos& -V , sin 4}

Ve, = \/%[VJszCOS@z -a )_Vc;SZ sing, ,—a ¥V, COSQ—V;S 2 sind}

Apres calcul des tensions de références, on pracéaleomme des tensions
pour obtenir les tensions d'alimentation pour ksxdmachines en série, en utilisant

la transposition des tensions indiquées précédertntoaemme suit:

Vi =Var Voo

VB :V;Sl +V*c52

Ve =V, +V, (IV.15)
Vo =V HVieo

Ve Ve Vg,

IV.4. Régulation:

IV.4.1. Régulation de la boucle interne des courastl . et | ,,:
D’apres (1V.8), (IV.10) et (IV.12), on a:

dl dsl
dt

le = (Rsl + Rs 2)' dsl+ (UlLs 1+ Ls 2) (IV16)

Donc:

| - le
ot (Rsl + Rsz) +S(01le+ LS 2)

(IV.17)

La boucle de régulation du courdn, est représentée par le schéma bloc de la figure

suivante:
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la + 1 I,

.[Eg) > Kz' =
KF S Rsl-l-RsE-l_'S’li‘:rl‘f‘Jl-I_LJI{:I !

PI (courant)

Figure (IV-2): Schéma fonctionnelle du régulateur @ courantl .,

L'expression mathématique du régulateur Pl du cteueC,  est donnée par la

relation suivante:
K.
Cids =K +—d (I\S.)l
On a:

K.
le:(Kpd +?Id)'(|dsrefl_ldsl) (IV.19)

La fonction de transfert en boucle fermée est:

1
(KpgS+K )y
PR GRS (IV.20)
| et 1 G(s)
Le polyndme caractéristique est:
R,+R,,)+K .
G(s)=S° GRaTRAR o, Ky (IV.21)
(Ulle + Ls 2) (UlLs 1+ Ls 2)
G(s)=S*+2pS+2p*=0 (IV.22)

En imposant au polynéme caractéristique en bouohedie deux pdles complexes

conjuguéssS, , = p(-1+ j),on aura:

L'identification des termes des équations (IV-21()\¢-22) on aura:
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K, =2(oL,+L,)p°
id ( 1=s1 Z)p (|V23)
K pd = 2(0-1le + Lsz) - (Rsl+ Rs 2)
De méme maniere on trouve les constantes de régugbour le courarit,,:
K,y =2(o,L,,+L,)p°
id ( 2 2 1)p (|V24)
K pd = Z(JZLSZ + le) - (Rsl+ Rs 2)

IV.4.2. Régulation de la boucle externe du flux:

Afin d'assurer un bon contréle du couple, il fautimtenir le flux constant
lors des changements de consigne de vitesse ouwoslgop, ainsi que lors des
applications d'une charge nominale.

Pour la machine 1:

On a:
M 1
=—21| V.25
Wl 1+-|- S dsl ( )
Le schéma bloc de la régulation du flux est le aniiv
*
1 £, M, 4
g
PT (tluz)

Figure (1V-3): schéma fonctionnelle du regulateur & fluxg,

La fonction de transfert est:

K.
(Ql(S) :C¢_ M, — Kp¢+_l¢ . M, (IV.26)
£ (S) 1+T S S 1+T S

4
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La fonction de transfert en boucle fermée est:

M 1
as) (S Ku)T (IV.27)
Bres (S) G(S) '

L'équation caractéristique en boucle fermée eshéepar:

1+M K M, K.
+ LSy ;'4"=o (IV.28)

G(S)=S2+2,0S+2p>=0 (IV)29

En imposant au polyndme caractéristique en boectade deux podles complexes
conjugues, , = p(-1+j ), on aura:
Par identification on trouve:

ar

Ky =—p0°
M 1
) (IV.30)
K g =M_1(2T p-1)
Méme procédé pour la machine 2 On trouve:
2T
Kjg =——0°
MZ
(IV.31)

1
K g ZM—(Z-T,O‘l)

4
2

IV.4.3. Régulation de la boucle interne des courantb g et | ,:

gsl
Les mémes calculs sont effectués pour dimensideaegégulateurs des

courantsl et | ,que pour dimensionner les régulateurs des courgngsl ,.,, on

gsl gs2

trouve les mémes coefficienls,, etk .
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IV.4.4. Régulation de la boucle externe de vitesse :

Les mémes calculs sont faits pour dimensionneréigslateurs des vitesses

Q, et Q, que pour la vitess@ d'une seule machine, et puisque les deux machines

ont les mémes paramétres on trouve les mémes ontesfaour les deux régulateurs.

Par identification on trouve:

Pour la machine 1:

K., =2Jp°IP
iQ1 1‘9 1 (I\Z)g
Kle = (2‘]1Pl_ fv)/Pl
Pour la machine 2 :
K., =2J.0°IP
iQ2 2/7 2 0\/}33
Ksz = (ZJZPZ— fv)/P2

IV.5. Commande vectorielle indépendante de deux mhmes asynchrones
pentaphasées:

La commande vectorielle indépendante de deux meshasynchrones
pentaphasées a le méme schéma que pour une seudeinen asynchrone
pentaphasée.

La seule différence est qu'il faut calculer lesstens x-y en fonction des
courants de Park pour les ajouter aux tensionsaflirg d'obtenir les tensions de

références qui alimentent I'onduleur de tensioosyme suit:

Pour la machine 1:

*

VX*Sl = Rsll :(sl+ ledId;S:L
* I\/. Zl
* * dl ( )3

Vg =Ryl +L,—2

sl s1' ysl
y y dt
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Pour la machine 2

*

VX*SZ = Rszl ;52+ Ls 2%
d (IVB5
VV*SZ =R, ;52+ |-szd—)£32

On obtient alors les tensions de références ar s équations (1V-12) et
(IV-13).

Le schéma global de la commande vectorielle inddgete pour les deux machines
asynchrones pentaphasées en série est donnéfigairda(lV-4) .
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J'acsl 2 g
I z-f " Iy
| e e K e
- ID
IE ¥
v
1 Far | 470 wl |4 )
o FI > i bl
-3 ¥
* y
Y ¥ ¥ esl
— FI ——| Vil
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¥
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Figure (IV-4): schéma global de la commande vectorielle indépendande deux

machines asynchrones pentaphasées en série.

IV.5.1. Simulation et résultats:

La figure (IV-5) donne les résultats de simulatid® la commande vectorielle en

boucle fermée de deux Mas pentaphasées en série.
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Figure (IV-5): performance de la commande vectorié¢é de deux Mas

pentaphasées en série alimentées par onduleur dasen.
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IV.6.Interprétation des résultats:

La figure 1V.5 représente un démarrage a vide pajiplication d'une charge
nominale de Cr entre 1 et 1.5s. On remarque quétdase diminue a I' instant de
I'application de la charge puis cette diminutiohcsrigée par le régulateur Pl de la
méme maniere lorsqu’on élimine la charge. On coastas ondulations du couple et
du courant dues aux harmoniques généres par femdl_es résultats montrent que
la transposition des phases des deux machinesanpesnis de commander les deux

machines indépendamment l'une de l'autre.

IV.7. Conclusion:

Nous avons présenté dans ce chapitre la commaacterielle de deux
machines asynchrones pentaphasées en série. Nmss#ilisé le mode d'orientation
du flux a savoir le flux rotoriqgue. Nous constatgue cette commande nous a permis
non seulement de simplifier le modéle de la machiaés aussi de découpler le flux

du couple.
La transposition des phases de deux machines npeasras d'avoir plus de

degré de liberté sur les axes des courants et é@nsbommander les deux machines

indépendamment.
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Conclusion génerale

Le travail présenté dans ce mémoire est une caoitiib a I'analyse de la

commande vectorielle des systemes multimachinggppatés.

Avant d'aborder le systeme a deux machines en, s&nes avons a présenté
au premier chapitre quelques généralités sur ldeurmpolyphasés, on a étudié une
modélisation de la machine asynchrone pentaphdageutilisant les hypotheses
simplificatrices habituelles, I'application du modie Park a permis de réduire

largement le systéme d'état de la machine asynehron

La commande en courant par hystérésis révéle uneebdynamique, une
implantation simple, mais la fréequence de commaumatdes interrupteurs, non
contrblée, présente un inconvénient (fréquenceéél@our les mémes performances)

et engendre un vieillissement excessif des éléntnpaiissance (transistors, diodes).

Le deuxieme chapitre est consacré a l'applicatotadcommande vectorielle
directe par orientation du flux rotorique a la maehasynchrone pentaphasée
alimentée par onduleur MLI. Cette technique a perde découpler le flux et le
couple, ce qui a simplifier le modéle qui est deweamblable a celui de la machine a
courant continu a excitation séparée. Les résuttatsmontrés le bon suivi des
grandeurs de références aprés le régime transitiee un bon maintien du

découplage.

Dans le troisieme chapitre nous avons donné uregesiples des systemes
multimachines polyphasées. Un systeme de deux meghisynchrones pentaphasées
montées en série et alimentées par onduleur deoters été présenté, la
transformation de Clark et de Park nous a pernoistehir un modéle mathématique
des deux machines en série plus simple et facitwmamander. Les résultats de

simulations nous ont permis de valider notre madéle
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Le nombre de degrés supplémentaires pour les deaghines et la
transposition des phases ont permis de commandsr deux machines
indépendamment l'une de l'autre.

La commande vectorielle indépendante de deux meshdans le quatrieme
chapitre a donnée des bons résultats et a perndéatripler la commande de flux et
du couple pour les deux machines. Ce qui a perenthmander plusieurs machines

en série et avec différents types de machinegppakgées.

Les résultats ont montré un bon suivi des granddarséférences apres le

régime transitoires et le découplage a été maintenu

Les performances de cette commande dépendent tair convenable des

parametres des régulateurs de type proportionteggial (P1).

L'avantage des résultats obtenus par simulationfnegjue l'introduction des
techniques de l'automatique devient une nécessiidr @tteindre des hautes
performances dans les entrainements a vitesse blariavec les systemes

multimachines.

Dans ce mémoire nous avons sSupposé que les paeanuEs machines ne
varient pas, ce qui n'est pas le cas en pratiggeparametres des machines varient
soit par échauffement, soit par saturation. Cesatrans influent directement les

variables de sortie de la commande.

Perspectives:
v' Etude d'autres stratégies de commandes plus rebueteperformantes
(commandes modernes de l'automatique).
v' Etude d'autres alimentations avec l'utilisation teshniques des onduleurs

multi niveaux et multicellulaires.
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Annexe

Les parametres de la machine asynchrone pentaplid&ste

A.1 PARAMETRES ELECTRIQUES

V=180 v Tamsinominale

R,= 10 Q Résistance dosta
R =6.3Q Résistance du rotor
L= 0.4642 H Inductance du stator
L, = 0.4612 H Inductance du rotor
M= 0.4212 H Inductancativklle
P=0.7 KW Puissaritectrique

A.2 PARAMETRES MECANIQUES

J= 0.03 Kg.m Moment d’inertie
f= 0.0001 SI Coeffidiele frottement

A.3 PARAMETRES ELECTROMAGNETIQUES

p= 2 Nomlole paire de pole.
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