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Introduction Générale

Les machines asynchrones triphasées sont de loin les mieux connues, leurs
problématiques de conception et d’alimentation sont aujourd’hui bien maitrisées (fabrication,
techniques de bobinages, alimentation, commande...) et restent les plus utilisées, et

permettent d’obtenir de bonnes performances surtout dans le domaine de la vitesse variable.

Lors de I’augmentation de la puissance, des problémes apparaissent tant au niveau de
I’onduleur que de la machine. Les interrupteurs statiques de 1’onduleur doivent commuter des
courants importants. A puissance donnée, la réduction des courants & commuter passe par
I’augmentation de la tension, or les onduleurs de tension imposent des gradients de tension
élevés provoquant ainsi un vieillissement accéléré des isolants. Pour éviter ceci, tout en
conservant la structure triphasée de la machine, une solution consiste a réaliser des onduleur
multi-niveaux procurant une alimentation de meilleur qualité en utilisant des interrupteurs de
plus faibles calibres [Kes-03],[Sem-00].

Les machines polyphasées offrent une alternative intéressante a la réduction des
contraintes appliquées aux interrupteurs comme aux bobinages. En effet, I’augmentation du
nombre de phases permet un fractionnement de la puissance et de ce fait une réduction des
tensions commutées a un courant donné. De plus, ces machines permettent de réduire
I’amplitude et d’augmenter la fréquence des ondulations du couple permettant ainsi a la

charge mécanique de les filtrer plus facilement [ Kes-03].

Les entrainements électriques multi-machines triphases avec alimentation commune
sont limités a des cas ou les machines fonctionnent dans les mémes conditions. Par contre, les
machines polyphasées possedent des degrés de liberté supplémentaires qui peuvent étre

utilisés pour la commande indépendante de plusieurs machines montées en série.

L’application de la commande vectorielle réalisée avec de simples régulateurs PI a un
systeme multi-machines permet d’avoir de bonnes performances dans les conditions normales
de fonctionnement, toutefois sa sensibilité aux variations paramétriques et aux erreurs de
modélisation souvent rencontrées, réduit considérablement ses performances. Pour surmonter

ces problemes, I’application des commandes non linéaires devient inévitable.

Ce mémoire est consacré a la commande vectorielle et par mode glissant de deux
machines asynchrones pentaphasées montées en série et alimentées par un seul onduleur de
tension. 1l s'orientera autour de deux axes: la modélisation et la commande. Il est divisé en

quatre chapitres:
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Le premier chapitre sera consacré a la modélisation de la machine asynchrone
pentaphasée. Le modéle qui sera obtenu permettra de connaitre le comportement de la
machine en fonctionnements, dynamique et statique. L’alimentation de la machine est assurée
par un onduleur de tension a trois niveaux de type NPC contrdlé par la technique MLI

« Modulation a Largeur d’Impulsion ».

Dans le deuxiéme chapitre, nous allons appliquer deux commandes a la machine : la
commande vectorielle directe et la commande par mode glissant avec orientation du flux
rotorique. Nous représenterons les performances de ces commandes appliquées a la machine

alimentée par un onduleur de tension.

Dans le troisieme chapitre, nous élaborerons un modé¢le dynamique d’un systéme
composé de deux machines asynchrones pentaphasées montées en série et alimentées par un

seul onduleur de tension.

Le dernier chapitre sera consacré a la commande vectorielle directe et la commande

par mode glissant de deux machines asynchrones pentaphasees en série.

Nous terminerons notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre | Modélisation de la MAS pentaphasée et de son alimentation

l. Introduction :

Les machines asynchrones polyphasées sont utilisées généralement pour des
applications industrielles de forte puissance et a vitesse variable (textile, marine, traction

électrique, industrie pétrochimique,...).

Pour alimenter les machines polyphasées, [I’utilisation d’un convertisseur
d’électronique de puissance est nécessaire, non seulement pour assurer une alimentation
polyphasée, mais aussi pour pouvoir commander la machine en variant ses grandeurs

d’entrées (tension, courant, fréquence).

Dans ce chapitre nous allons définir un modele mathématique de la machine
asynchrone pentaphasée en utilisant la modélisation matricielle. Ensuite, un convertisseur
AC/DC/AC sera étudié dans le but d’alimenter la machine, et plusieurs stratégies de
commande de 1’onduleur seront proposées. Le mod¢le de 1’ensemble machine /alimentation

sera validé par la simulation en utilisant le logiciel MATLAB.
I. Présentation des machines polyphaseées :

Les machines triphasées a courant alternatif dominent assez largement le domaine des
machines électriques, mais depuis longtemps déja on s’intéresse aux machines ayant un
nombre de phases supérieur a trois. Ces machines sont souvent appelées « machines a grand

nombre de phases » ou « machines polyphasées ».

Dés la fin des années 1920, les machines a deux enroulements triphasés au stator
avaient été introduites pour accroitre la puissance des alternateurs synchrones [All-05]. Les
machines polyphasées ont par la suite fait I’objet d’un intérét grandissant, pour différentes

raisons :

- Segmenter la puissance afin de réaliser des ensembles convertisseurs-machines de
forte puissance avec des composants de calibre réduit [Lip-80].

- Améliorer les performances des machines alimentées par des tensions ou courants de
forme rectangulaire (onduleurs fonctionnant en pleine onde) [Lip-84].

- Diminuer les ondulations du couple électromagnétique et les pertes
rotoriques [Chr-84].

- Améliorer la fiabilité, en offrant la possibilité de fonctionner correctement en régimes
dégradés (une ou plusieurs phases ouvertes) [Jah-80].
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- Elargir les possibilités de commande par commutation de la vitesse, en changeant la
séquence des tensions appliquées a la machine [Bra-94].
- Diminuer le contenu harmonique du courant du bus continu lors d’une alimentation

par onduleurs [Fer-95].

On distingue habituellement deux types de machines polyphasées, suivant que le

nombre de phases statoriques est ou non un multiple de trois [KIli-93].
On peut ainsi les classer en deux groupes:

- Machines polyphasées de « Type 1 », sont des machines dont le nombre de phases
statoriques « g » est un multiple de trois, de sorte que 1’on puisSe les grouper en «n »

étoiles triphasées.
q=3n avec(n=1,2,34,....).

- Machines polyphasées de « Type 2 », sont des machines dont le nombre de phases

statoriques « g » est un nombre impair différent de 3.
I1.1. Fiabilité des machines polyphasées :

Lorsque une machine triphasée est alimentée par un onduleur, il se peut qu’un des bras
de I’onduleur soit défectueux, la machine fonctionne alors uniquement sur deux phases, cela
engendre une perte du contrdle de la machine ainsi que des ondulations du couple de forte

amplitude.

Pour pouvoir commander la machine dans ce régime dégradé, une solution consiste a
relier le neutre de la machine au point milieu de la source de tension continue, afin de pouvoir

contréler les deux courants restants indépendamment ’un de ’autre [Liu-93].
11.2. Segmentation de la puissance :

A puissance donnée, lorsqu’on augmente le nombre de phases, on diminue le courant
par phase sans augmenter sa tension (ou I’inverse). La puissance totale est donc répartie sur
un nombre plus important de phases, la puissance demandée par chacune d’elles est alors

réduite.
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Ainsi, I’alimentation de la machine par onduleur peut se faire avec des composants de
puissance de calibre inférieur, pouvant fonctionner a des fréquences de commutation plus

élevées, cela permet de minimiser les ondulations de courants et de couple [Had-01].

La segmentation de puissance est I’avantage des machines polyphasées que I’on met le

plus en avant de nos jours, surtout pour les applications de forte puissance.
I11. Modélisation de la MAS pentaphasée :
I11.1. Hypothéses de simplification :

La machine asynchrone présente des phénoménes tres compliqués qui interviennent
dans son fonctionnement, comme la saturation magnétique, les courants de Foucault...etc. ces
phénomeénes présentent des modeles mathématiques trés complexes, quoique leurs influences

sur la machine soient négligeables.

On suppose certaines hypotheses simplificatrices [Mak-10], pour établir la

modélisation de la machine asynchrone :

- Une symétrie parfaite de la machine.
- Le bobinage statorique est réparti de maniere a donner une F.M.M sinusoidale et les
barres du rotor sont assimilées a un bobinage pentaphasé en court circuit.

- On néglige la saturation, I’hystérésis, le courant de Foucault et 1’effet de peau.
Ces hypothéses impliquent que :

- Les flux sont additifs.
- Les inductances propres sont constantes.

- La mutuelle inductance varie d’une fagon sinusoidale.
111.2. Modéle dans la base naturelle :
111.2.1. Equations électriques de la machine :

La machine asynchrone est constituée généralement d’une partie fixe (stator) et une
partie mobile (rotor). Le stator est représenté par cing enroulements décalés de ?" dans

I’espace, et parcourus par cing courants alternatifs formant un systeme pentaphase équilibré.
Le rotor peut étre modélisé comme le stator, par cing enroulements court-circuités, décalés de

72°. La figure 1.1 donne la représentation symbolique du systeme.
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Figure 1.1 Représentation symbolique d 'une MAS pentaphasée

Les lois d’Hom et de Lenz nous permettent d’écrire :

. d
[ cfbcde] = [Rcslbcde] [l(szbcde] + E[d)flbcde]

. d
[ gbcde] = [Rgbcde] [lgbcde] + a[(pgbcde]

(1.1)

Les hypothéses de simplification permettent de réduire la matrice des résistances statoriques

(respectivement rotoriques), en un seul terme. Donc, les équations précédentes deviennent :

[Vasbcde] = [Rs][ &gbcde] + % [d)gzbcde]
[Vabeael = [R,] [Uabcael + % [Pabcael

Avec:
[Vabeael = (Ve Vi Ve Vi V)T
Vabcael = (Va Vg V& Vg V"
liabeae] = (@5 i3 18 ig )"
litheae] = (G ip ic ig ip)"
[Babcacl = (P ¢F DE DG de)"
[Pavcae]l = (Pa b b Pa be)"

ENP
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: Vecteur des tensions statoriques,
: Vecteur des tensions rotoriques,

: Vecteur des courants statoriques,

: Vecteur des courants rotoriques,
: Vecteur des flux statoriques,

: Vecteur des flux rotoriques,
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[Rs] = diag(Rs Rg Rg R Ry) : Matrice des résistances statoriques,
[R,] = diag(R, R, R, R, R;) : Matrice des résistances rotoriques.
111.2.2. Equations magnétiques de la machine :

Les flux sont donnés par les relations suivantes :

[¢Zbcde] = [LSS] [iftbcde] + [MST][icrLbcde] (| 3)
[¢£bcde] = [Ly,] [igbcde] + [Mrs] [iz.bcde]
Avec :
r 2T 4T 41T 27T\ 7
Lis+M Mcos(?) Mcos(?) Mcos(?) Mcos(?)
Mcos(z?n) Lis+M Mcos(z?n) Mcos(%n) Mcos(%”)
(Lgs) = Mcos(%n) Mcos(z?n) Lis+M Mcos(z?”) Mcos(%n) (1.4)

Mcos(%”) Mcos(45—n) Mcos(%”) Lis+M Mcos(%ﬂ)

_Mcos(z?n) Mcos(%”) Mcos(%ﬂ) Mcos(z?ﬂ) Lig+M |

[ L, +M Mcos(z?”) Mcos(%”) Mcos(%n) Mcos(z?ﬂ)_
Mcos(z?n) Ly,+M Mcos(z?n) Mcos(%n) Mcos(%n)
(Lyr) = Mcos(%n) Mcos(z?n) L, +M Mcos(z?n) Mcos(%n) (1.5)
Mcos(%”) Mcos(%n) Mcos(%n) Ly, +M Mcos(%”)
_Mcos(z?ﬂ) Mcos(%n) Mcos(%n) Mcos(z?n) L, +M |

(Ms,) = (Mrs)T =

cos(6,) cos (Hr + 2?11) cos (Br + 4?”) cos (Hr - 4?”) cos (Hr - 2?”) ]
cos (HT - Z?ﬂ) cos(6;) cos <9r + 2?”) cos (HT + 4?”) cos (BT — 4?71)
M |cos (Hr — 4?”) cos (Hr — 2?1'[) cos(6,) cosS (Or + 2?”) Ccos (Or + 4?”) (1.6)
cos (Hr + 4?”) cos (HT - 4?”) cos (Hr - Z?n) cos(6,) cos (Hr + Z?n)
| cos (Qr + Z?ﬂ) cos (GT + 4?”) cos <9r - 4?”) cos (GT - 2?7?) cos(6,)

Ou 6, est I’angle électrique entre la phase « a » statorique et la phase « a » rotorique.
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111.2.3. Equation mécanique de la machine :

L’équation mécanique qui régit le fonctionnement de la machine, peut se mettre sous la

forme :

aQ,
dt

Ji = Cop — C — Kfﬂr (1.7)
Avec :

0, : La vitesse de la machine,

C.m : Couple électromagnétique développé par la machine,
C, : Couple résistant imposé par la charge,

Ky . Coefficient de frottement,

J : Moment d’inertie de la machine.

Le couple électromagnétique développé peut s’écrire [I1gb-05]:

M
D . .
Cem = 5 [L(Szbcde lgbcde] ( Miss ST]) [ abcde]

labcde
. dM .
Cem = p[lftbcde] deir [Lflbcde] (|8)

Les termes de la matrice inductances mutuelles stator/rotor définie par (1.5) sont en
fonction de la position du rotor (6,), ce qui entraine la difficulté de résolution du systeme
d’équations défini par (1.1) et (1.2). Un changement de base approprié peut conduire a des

relations indépendantes de 6,.. Ce changement de base est appelé « Transformation de Park ».
111.3. Modeéle dans la base de découplage :
111.3.1. Transformation de Park :

La transformation de Park permet de convertir un systeme électrique polyphasé
équilibré, en un systeme biphasé magnétiqguement équivalent. En effet, la transformation de

Park généralisée se fait en deux étapes :
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a. Premiere étape (Transformation de Concordia) :

Elle permet d’écrire le systéme d’équations dans un repére stationnaire (repére af3).

72°

Figure 1.2 Transformation de Concordia

D’apres [Igb-05], la matrice de passage de la base naturelle vers la base de Concordia est
donnée par :

[1 cos(z?n) cos(%n) cos(ﬁ?n) cos(s?n) ]
0 sin(z?n) sin(%n) sin(%n) sin(s?n)
[T] = g 1 cos(%ﬂ) cos(g?”) cos(li—”) cos(lz—”) (1.9)
0 Sin(%n) Sin(S?n) sin(lzTn) Sin(l%n)
vz o2 V2 vz vz
L2 2 2 2 2

Les propriétés de cette matrice sont :

- La matrice transposée est la matrice inverse, ce qui conserve la puissance instantanée,

- Les amplitudes des grandeurs transformees ne sont pas conserveées.
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Donc, I’inverse de la matrice de Concordia est :

1 0 1 0o &

2

2m . 21 ATT . AT V2

cos(7) sin(7) cos()  sin(y)
[T]7* =[T]" = g cos(%n) sin(%n) cos(g?n) sin(g?n) \/2—5 (1.10)

6T . 6T 127 . 12wy 2

cos(7) sin(7) cos() sin(—/)

87 , 8T 167 . 16w, V2

cos(7) sin(7) cos(—) sin(=)

Les variables dans la nouvelle base sont données par les relations suivantes :
{V;Bxyo =T Vafbcde ’ i;ﬁxyo =T icslbcde ’ ¢gz,8xy0 =T ¢flbcde (| 11)
V(;ﬁxyo =T chbcde ’ ig:[)’xyo =T igbcde ’ ¢Zzﬁxy0 =T ¢(r1bcde .

Il est a noter que la transformation de Concordia ne simplifie pas toutes les équations
du modele de la machine, la matrice inductance mutuelle stator/rotor reste encore variable en

fonction de la position 6,..
b. Deuxiéme etape (Matrice de rotation):

Dans cette étape, on va réaliser un autre changement de base, qui conduit a une

relation matricielle indépendante de 6,..

Pour cela, les équations du systéme seront écrites dans un repere rotatif décalé de ¢
par rapport au stator (Fig 1.3). Ce repére peut étre obtenu en combinant la matrice de
Concordia avec une matrice de rotation [R], tel que :

[ cose)  sin(e)

sin(p) cos(p)

|-
7] =] 1 (112)
|

s s e s ]

1

Afin d’exprimer toutes les grandeurs dans le méme repére, la transformation est
appliquée avec 1’angle ¢ pour les grandeurs statoriques, et avec 1’angle ¢ — 6, pour les

grandeurs rotoriques.
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Repeére du champ (tournant)

Repere rotorique (tournant)

Repere choisi (rotatif)

v

Repeére statorique (fixe)

Figure 1.3 Différents repéres de la machine

Donc la nouvelle matrice de passage [P] s’écrit :

cos(9) cos(ep =) cos(p =) cos(p—) cos(e—)]
sin(p) sin(p —=) sin(p — =) sin(p —2)  sin(p — )
V2 A sn 121 lom
= 1 cos(7) cos(7) cos(—-) cos(—-) (1.13)
0 sin (4?”) sin (8?”) s in(li—n) sin (1:_11)
72 V2 72 2 e
2 2 2 2 2

On remarque qu’a partir du troisieme rang, les termes de cette matrice ne dépendent
pas de I’angle ¢. Par conséquent, les composantes des grandeurs électriques (tension et
courant) pour les rangs supérieurs a trois sont nulles (systeme équilibré). Ce qui nous permet

d’écrire la matrice de Park sous la forme suivante [Sem-04]:

21 4am 6T 81
_v cos(p) cos(p——) cos(p——) cos(p——) cos(p—7)

* |sin(@) sin(p =) sin(p =) sin(e =) sin(p —7)

[P] (1.14)

Cette matrice permet de transformer un systeme pentaphasé a un systéeme biphasé
appelé systeme (d, q) tout en conservant la puissance transitée et les forces magnétomotrices
(Fig 1.4).
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| $e

;3“*

Figure 1.4 Modéle de la MAS pentaphasée dans le repere de Park
111.3.2. Equations électriques de la machine :
On note que :

- Pour la transformation de Park faite au niveau du stator, I’angle ¢ est remplacé par 6.,

- Pour la transformation de Park faite au niveau du rotor, 1’angle ¢ est remplacé par

041 = 6. — 6, .

On applique la transformation de Park sur le systeme defini par (1.2), on obtient :

(P61 Vg, = [RIIP(BI] M5+ ([P(6:)] "5y

—1y/1 -1, d Aar (|.15)
[P(0g)] Vi = 0 = [RA[P(B)] g + 2 ([P(Bg)]  bizg)

En multipliant le systéme d’équations par [P(8.)] pour ’équation du stator, et par [P (6]

pour I’équation du rotor, on trouve :

Vi = [Ryligq + [P(0)] 5 ([P 5,)

d (1.16)
Vig =0 = [Ryligg + [P(8g1)] 5, ([P (601" dag)
Ce qui implique :
Via = [Relisq + - 5q + [P(0)] 5 (PO Db, 017

Vig = 0 = [Ryliljy + 5 bk + [P0 5 ([PO] ) i
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D’autre part :

o -1 .. O
1 0 :

0 -« - 0

[P(@)] 5 ([P(@)] ™) =22 (1.18)

On remplacant (1.18) dans (1.17), on trouve :

. d 0 -1
{v;q=[Rs]zzq+;¢zq+[1 N 019

. d 0 -1
Vig = 0= [Rihy + 50k +|; 75 | @a10q

D’ou les équations é€lectriques de la machine sous forme matricielle :

=[5 rllel+albl+ o 105
=°=[0r RrHig]*E 22] [wgl o qbq]

111.3.3. Equations magnétiques de la machine :

(1.20)

On applique la transformation de Park sur le systeme défini par (1.3), on obtient :

{[P(Hc)]_1[¢2q] = [Lss][P(8:)] " [iGq] + [Msr][P (8] [iaq]

2
PO, [#h] = L [P (Bp)] 5] + [Mys )P (8] i (1-21)

En multipliant le systéme d’équations par [P(6.)] pour I’équation du stator, et par [P(64)]

pour I’équation du rotor, on trouve :

{[¢2q] = [P(0:)][LssI[P()] ™ [igq] + [P(0:)][Msr 1[P(8:)]1™ H[igq] (1.22)
[¢crlq] = [P(le)] [er] [P(egl)]_l[ldq] [P(Bgl)][ rs] [P(Hgl)] [ldq] .
Apres développement matricielle, on trouve :
L, 01[ig
[180-Ls 13T 2l
BA-E5 I S
L] Lig
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Avec :
5
(Ly=ls+2M
QLr =l +-M (1.24)
le =2M

111.3.4. Choix du référentiel :

Bien que le choix de lorientation du repére puisse étre quelconque, il reste a

déterminer pour 1’objectif de I’application :

- Référentiel lié au stator : Ce référentiel est immobile par rapport au stator, utilisé
pour 1’étude du démarrage et du freinage des machines a courant alternatif avec
branchement de résistances, est le mieux adopté pour travailler avec les grandeurs

instantanées.
w,=0 et Wg; = —Wy

- Reéférentiel lié au rotor : Ce référentiel est immobile par rapport au rotor ; utilisé

pour I’étude des régimes transitoires dans les machines synchrones est asynchrones.
We = Wy et wg; =0

- Référentiel lié au champ tournant : Ce dernier est utilisé pour la commande des
machines asynchrones est synchrones.

W, = Wy et Wg; = Ws — Wy

En choisissant un référentiel lié au champ tournant, le couple électromagnétique fourni

par la machine sera donné par :

[l ]\
\[ ]/ 69 (L]

o~

—_—
o~ o~
Qu An Q3 QA

N~

o~

5
N———
~—

= L (i5i5 — iri3)
Lm ,
=2 = (Paig — Phia) (1.25)
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D’ou, I’équation mécanique de la machine dans la base de Park est donnée par :

dqQ,
J dt = Cem — G — Kfﬂr
Avec : = pQ, (1.26)

Les relations (1.20), (1.23), (1.25), (1.26) constituent un modele électromécanique

complet d’une machine asynchrone pentaphasée, représentée dans la base de Park.

( s, 43
Vi = Rgiy + dtd — wspg
S — ) dd)‘sl S
Vq = Rslq + + ws¢d
3 a (1.27)
. dog r '
0 =R,ig+ dr (w5 — “)r)d)q
, dog
\0 = erg + dtq + (w5 — W) Pg
Avec :

fqbé = Lgig + Limig
¢g = Lsiy + Lig
O% = Lyl + Lini
k(ﬁg = Lyig + Ly i

(1.28)

111.4. Modéle d’état de la machine :

Vu la nécessité de représenter le modele non linéaire de la machine asynchrone
pentaphasée sous forme d’équation d’état, et en manipulant les équations (1.27) et (1.28), on

abouti a la forme d’état suivante :

{X=AX+BU
Y+ CX + DU

Avec :

- X :vecteur d’état,
- U : vecteur d’entrée,

- Y :vecteur de sortie.
On peut choisir le vecteur d’état tel que :
— [4S 'S r r1T
X = [ld»lq '¢d'¢q]
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On aura ainsi le systéme suivant :

r 1 L%, 1 Ly 1 Ly
. —U—LS(RS +ERr) wg ST Pl (s [ 0]
|[ld]| 1 13, 1 Ly 1 Ly Irlg]l |ULs |
S —_ —_— _— —_— 1 S
i;qri _ ws LR+ 3R —wp - e |<;q’| | 0 UlL |[de]
d Lm 0 _1 (w5 — w,) || P2 | |t
s r 0 0
ozl T N T Sller] ] — (1.29)
o —\Ws — Wr -
| 0 T (w5 — wr) 7
L . ,
Cem =bm (¢£ls - rltsi)
Ly q q
do,
]?:Cem_CT_Ker
Avec :

- T, = % . constante de temps rotorique,

T

L%,

- o=1- - coefficient de fuites totales.

Tr™s
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1V. Modélisation de I’alimentation :

La majorité des applications de la MAS neécessite un fonctionnement a vitesse
variable, cela n’est possible que si la machine est alimentée par un onduleur, qui doit assurer
des entrées (tension et fréquence) variables. Dans ce travail, nous utilisons un onduleur a trois
niveaux de type NPC (Neutral Point Clamping), 1’objectif de cette structure est de réduire

I’amplitude des harmoniques injectés par 1I’onduleur.

Les systémes a courants alternatifs posent des probléemes spécifiques quand les
applications exigent des performances dynamiques élevées, donc des stratégies de modulation
des convertisseurs deviennent nécessaires. Nous appuyons le plus souvent sur les méthodes de

pilotage en modulation de largeur d’impulsions (MLI).

L’alimentation en tension de la machine (Fig 1.5) peut étre modélisée par quatre
étages, un redresseur triphasé connecté au réseau, un filtre qui permet de réduire les
ondulations de la tension, un pont de Clamping qui permet d’améliorer les tensions d’entrée
de I’onduleur, et un onduleur a trois niveaux qui permet d’alimenter la machine par un

systeme de tensions alternatives avec amplitude de tension et fréquence variables.

Pont de Onduleur de Machine Asynchrone

Redresseur Filtre Clamping tension pentaphasée
Source alternative

~ A ~j§= 1 g i@y

Figure 1.5 Schéma du principe de I'association Onduleur-Machine Asynchrone Pentaphasée

1V.1. Modélisation du redresseur :

Le redresseur est un convertisseur statique qui permet d’obtenir des grandeurs
continues a partir d’une source alternative (généralement le réseau public). Il existe plusieurs

montages, et le choix se fait selon les performances désirées.

Dans notre travail, nous nous intéressons seulement au redresseur triphasé a double

alternance non commandé dont les composantes sont des diodes (Fig 1.6).

L’alimentation du redresseur se fait par le réseau électrique triphasé ou le systeme de

tension est equilibré.

ENP 18



Chapitre | Modélisation de la MAS pentaphasée et de son alimentation

Ui

o i

Figure 1.6 Représentation du redresseur triphasé a double altérnance

On suppose que la source triphasée d’alimentation est équilibrée, d’amplitude de

tensions et de fréquence constantes. On néglige aussi les chutes de tension dues au

phénoméne d’empiétement anodique et aux pertes dans les diodes [Seg-84]. Le redresseur est

alors alimenteé par le systéme triphasé suivant :

j{V \/_Veff Sin(wyest)

a=V2
vV, = \/fVeff sin (wrest - z?ﬂ)

LVC = V2V, zs sin (a)rest - 4—”)

3

Avec :

Wyes- Pulsation du réseau,

- Vess - Tension efficace du réseau.

Le fonctionnement du redresseur a diode est caractérisé par deux états :

- D; conduitsi V; = max(V;);i=123;j =123.
- D;/ conduitsi V; = min(V;);i =1,23; j = 1,2,3.

Pendant chaque ségquence de conduction, la tension de sortie du redresseur est :
Ug =V = Vg
Avec :

- Vi = maX(V:[; Vz, V3)’
- Vi = min(Vy, V,, V3).

ENP
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Par conséquent, la tension a la sortie du redresseur est donnée par :
Ug = max(Vy, V3, V3) — min(Vy, V,, V3) (1.32)
Sa valeur moyenne est donnée par :

T, =By (1.33)

A

Le facteur d’ondulation du redresseur est donné par :

_ Udmax—Udmin
Kop = —mer—dmin (1.34)

Ce facteur caractérise la qualité de la tension redressée, plus ce facteur est petit plus la tension

redressée est moins ondulée.

1000.0 R1IA

E1EMF[M
E2ENF[V]
E3ENF[V]

666.7

333

3333 \/

£667

-1000.0

0 500m 10.00m 15.00m 20.00m 2500m 30.00m 35.00m 40.00m

Figure 1.7 Allure de la tension de sortie d’'un redresseur triphasé a double alternance

IV.2. Modélisation du filtre intermédiaire:
La structure du filtre intermédiaire est représentée par la Fig 1.8

Le modele du filtre est défini par le systeme suivant :

dUCl .
=1lg— g
dt
dv (1.35)
c2 _ . :
C, a Ig —ig1 — lao

Gy
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Id ld1

A A
z 7z

1d0

ud M

Y

c
o
N
H
Il
1

Cc2

1d2

.
>

Figure 1.8 Structure du filtre intermédiaire

IV.3. Modélisation du Pont de Clamping :

Afin de minimiser les déséquilibres entre les deux tensions d’entrée de la source
continue de 1’onduleur a trois niveaux, on propose d’insérer un pont d’équilibrage, dit Pont de
Clamping, constitué¢ d’un transistor et d’une résistance aux bornes de chaque condensateur de
filtrage. Les transistors sont commandés d’une fagon a conserver 1’égalité des tensions U4 et
Uc, [Bou-10].

La structure du Pont de Clamping est donnée par la figure suivante :

Id 1d1
— > >
A I?’] \
T1 { _
[/'YC]T - CI
Rp
U
¢ M 1d0
Ir2
k'
2 { .
UCZT T ¢
Rp
1d2

A

Figure 1 .9 Structure du Pont de Clamping
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Le modele du Pont de Clamping est défini par le systeme suivant :

au . .
C17C1 =1Ig— g1 —ipg
dUc, . , , (1.36)
Co— = la—tar —lao — b2
Avec .
. U
lr1 = Ri:
- Ucz (1.37)
ly2 = R,
L’algorithme de commande du pont de Clamping est le suivant :
sSiUn>L 5T, =1& T,=0
2 (1.38)

SiUcz>%:T2:1& T]_:O

1VV.4. Modélisation de I’onduleur a trois niveaux :
1V.4.1. Structure de I’onduleur a trois niveaux :

L'onduleur NPC a trois niveaux est représenté sur la Fig 1.10. Le bus continu d'entrée
est compose de deux condensateurs en série (C; et C,), formant un point milieu noté (M) qui
permet a l'onduleur d'accéder a un niveau de tension supplémentaire par rapport a I'onduleur
classique a deux niveaux. La tension totale du bus continu vaut U, ; dans les conditions

normales de fonctionnement, celle-ci est uniformément répartie sur les deux condensateurs
- N - U by 1 1 by 1 H
qui possédent alors une tension 7‘1 a leurs bornes : c'est I'hypothése que I'on retiendra par la

suite [Arn-08].

Chacun des cing bras A,B,C,D et E de lI'onduleur est composé de quatre interrupteurs
commandés (T11,T12,T13 €t T14 pour le premier bras) et deux diodes de Clamp (DD et DDy;)
connectées au point milieu du bus continu. Les interrupteurs commandés sont unidirectionnels
en tension et bidirectionnels en courant : il s'agit dassociations classiques d'un transistor et

d'une diode en antiparalléle.

L’utilisation d’une telle structure permet de générer une tension la plus sinusoidale
possible et d’améliorer le taux d’harmoniques grace au nombre élevé de niveaux de tension

offert par ce convertisseur. L’utilisation de ce dernier dans le domaine des fortes puissances
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et/ou haute tension permet de

résoudre simultanément

les difficultés

relatives a

I’encombrement et a la commande des groupements d’onduleurs a deux niveaux généralement

utilisés dans ce type d’application [Far-06].
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M

T2 D12
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™ 031
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Figure 1.10 Structure générale d'un onduleur pentaphasé a trois niveaux de type NPC
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Les interrupteurs doivent étre commandés de maniére complémentaire pour assurer la

continuité des courants alternatifs dans la charge d’une part, et d’éviter de court-circuiter la

source d’autre part.

1V.4.2. Modélisation de I’onduleur :

La symétrie des bras de 1I’onduleur nous permet de simplifier 1’étude a un seul bras.

Pour simplifier le modele de 1’onduleur, on suppose que [Bou-10]:

La commutation des interrupteurs est instantanée,

Le diviseur de tension est parfait Uy = Ugy,

La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable,

La charge est équilibrée, couplée en étoile et a neutre isolé.

En basant sur ces hypothéses, chaque couple transistor/diode sera équivalent a un seul

interrupteur bidirectionnel commandé par le signal B, (Fig 1.11).
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iks
Thke Dks
w &——P B wmm ks

Figure .11 Interrupteur bidirectionnel équivalent du couple transistor/diode

La structure NPC de I’onduleur a trois niveaux permet de définir cinq configurations
différentes (Fig 1.12). La tension de sortie obtenue est constituée de trois étages U4, O et

—U, formant ainsi un signal créneau.
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ik=0 szUcl Vk=0
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TDK3 Dk }
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Ue2 | 30 - vez | 553 DDkli
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Figure 1.12 Les différentes configurations d’un bras d’onduleur NPC a trois niveaux
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1VV.4.3. Commandabilité de I’onduleur :

Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions entre les
différentes configurations dépendent uniquement de la commande externe (Commande des
bases des semi-conducteurs). , Dans ce qui va suivre, on suppose que cette condition est

toujours Vérifiée [Far-06].
IVV.4.3.1. Fonctions de connexion des interrupteurs :

Sur la base de la commande externe des semi-conducteurs, on peut définir des
fonctions de connexion. Pour éviter I’ouverture de la source courant et la fermeture de la

source tension, on obtient la commande complémentaire suivante :

{Bkl = ?k‘l- (|39)

Bya = Bys

By, étant le signal de la commande du transistor T du bras k. le reste des combinaisons est

donné par le tableau suivant :

By, By, B3 By, Vi
0 0 1 1 ~Ug,
0 1 0 1 Inconnue
1 0 1 0 0
1 1 0 0 Uct

Tableau 1.1 les différentes combinaisons des interrupteurs

Donc, on définit la fonction de connexion de chaque interrupteur TD;, comme étant une

fonction qui décrit I’état ouvert ou fermé de celui-Ci :

{st =1 si TDysest fermé

Frs =0 si TDy, est ouvert (1.40)

En traduisant la commande complémentaire par les fonctions de connexion des interrupteurs

au bras «k », on trouve :

Fri =1—Fyy
1.41
{sz =1-Fis (141)

Ou « k » est le numéro du bras (k=1 :5).
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1VV.4.3.2. Fonctions de conversion :

Les tensions aux nceuds A,B,C,D et E de ’onduleur par rapport au point milieu M
s’expriment au moyen des fonction de connexion des interrupteurs et des tensions d’entrée

comme suit :

(VAM = F11F12Ucy — Fi3F14Uc
Vem = F21F22Ucy — Fo3F4Ucs
4 Vem = F31F32Uc1 — F33F34Uc; (1.42)
LVDM = F41FoUc1 — FyzFaaUcy
Vem = F51F52Uct1 — Fs3F54Uc,

La relation de Charles permet d’écrire :
(Vam = Van + Vay
| Var = Van + Vam
4 Vem = Ven + Vi (1.43)
| Vom = Vpn + Van
Vem = Ven + Vo

Avec :

- Van Ve Venr Von, Ven SONt les tensions des phases de la machine,

V. - tension de neutre de la machine par rapport au point fictif « M »,
Le systeme V., Vn, Ven, Von, Ven étant équilibreé, il en découle :
Van +Ven +Ven + Vpp + Vg, =0
Alors :
Vam = g(VAn + Ven + Ven + Von + Vin) (1.44)
On remplace cette expression dans le systeme (1.43), on trouve :

(Vin = %(4‘VAM —Vem — Vem — Vou — Ven)

Ven = %(_VAM + 4Vpm — Vem — Vom — Viem)

Ven = = (~Vau = Vo + 4Vew = Vou — Vew) (1.45)
Vpn = %(_VAM — Vem = Vem + 4Vpm — Ven)

1
Ven = - (=Vam = Vem — Vem — Vpu + 4Ven)
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IV.4.4. Stratégie de commande de I’onduleur pentaphasé a trois niveaux :
e Commande triangulo-sinusoidale a deux porteuses bipolaires:

Le principe de cette technique consiste a comparer deux signaux triangulaire bipolaires
d'amplitude fixe, et de fréguence nettement supérieure appelée porteuse, aux cing signaux
sinusoidaux (rl, r2, r3, r4, r5), damplitude variable et de fréquence f, appelée référence.

L'intersection de ces deux signaux donne les instants de commutation des interrupteurs.
Deux parameétres caractérisent cette stratégie :

- L’indice de modulation « m » qui représente le rapport de la fréquence de la porteuse

fp et la fréquence de la tension de référence f.

- Le taux de modulation «r » qui est le rapport de 1’amplitude de la tension de
reférence V,, et celle de la porteuse V,.

r =

Y

La modulation est dite synchrone si l'indice « m » est entier, c'est-a-dire lorsque la

fréquence de la porteuse f,, est un entier multiple de la fréquence de I'onde de référence f .

En modulation synchrone, si lindice de modulation «m»  est impair le
développement en série de fourrier de la tension de sortie ne comporte alors que des

harmoniques impairs.

Si l'indice « m » est pair, on trouve la composante continue ainsi que les harmoniques

pairs et impairs.

La modulation est dite asynchrone si l'indice «m » n'est pas entier, elle est utilisée

pour des valeurs suffisamment élevées.
e Algorithme de commande :

L’algorithme de commande de la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses pour

I’onduleur a trois niveaux pour un bras « K », peut &tre résumé en deux étapes [Bou-10]:
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- Premiere étape : la détermination des signaux intermédiaires Vy,, et V4

E
Vrefk = Vpl = Vg = 2

(1.46)
Vrefk < Vpl = Vkl =0
Vierk 2 Vp2 = Vo =0
5 (1.47)
Vrefk < sz = Vo = )

- Deuxiéme étape : détermination du signal V., et des ordres de commande By, et By,

des interrupteurs :

E
Vk2:E$Bk1:1lBk2:1

(
|
E —
{sz =-Z> By =0, By, =0 avec Byz = By (1.48)
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Figure 1.13 Tension de sortie de I'onduleur NPC a trois niveaux commande par la stratégie
triangulo-sinusoidale a deux porteuse bipolaires
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V. Simulation et interprétation des résultats :
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Figure 1.14 Résultats des simulations . démarrage a vide d 'une MAS pentaphasée avec

alimentation directe, suivi d 'une application d’une charge de 5 N.m a l’instant 1s
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Figure 1.15 Résultats des simulations : démarrage a vide d 'une MAS pentaphasée alimentée
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Interprétation des résultats :

Les résultats de la simulation du fonctionnement de la MAS pentaphasée alimentée
directement par le réseau sont donnés par la Fig 1.14.

Lors du démarrage a vide, I’augmentation de la vitesse est presque linéaire, puis elle
atteint une valeur proche de la vitesse de synchronisme (régime permanant), en raison de la
petite valeur du glissement a vide. Le couple électromagnétique présente des oscillations puis
se stabilise a une valeur qui correspond a la somme des charges a vide. Les courants
statoriques eux aussi oscillent puis se stabilisent a une valeur qui correspond aux pertes joules
statoriques et au courant de magnétisation de la machine. La méme chose pour les courants

rotoriques mais ceux-ci tend vers zéro en régime permanant.

L’application d’une charge de 5 N.m a la machine a I’instant « ¢ = 1s » provoque une
diminution de la vitesse. Le couple électromagnétique augmente puis se stabilise aprés avoir
couvrir la charge appliquée ; cela se fait aprés une légere oscillation autour du point
d’équilibre. Les courants statoriques et rotoriques augmentent et évoluent d’une manicre
sinusoidale mais a fréquences différentes. Les courants statoriques ont la méme fréquence que

le réseau d’alimentation, par contre, la fréquence des courants rotoriques vaut gf .

Les résultats de la simulation numérique de 1’ensemble MAS pentaphasée — onduleur

de tension sont donnés par la Fig 1.15.

L’évolution des différentes grandeurs simulées reste inchangée avec ou sans
alimentation controlée. Néanmoins, lors de I’alimentation par un onduleur, la totalité des
grandeurs présentent des ondulations qui sont dues a la forme non sinusoidale des tensions de

sortie de ’alimentation ce qui génere des harmoniques d’ordres supérieurs.
VI. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons établi deux modeles mathématiques de la MAS
pentaphasée, un dans la base naturelle et I’autre dans la base de Park. Nous avons constaté
que le modele dans la base naturelle est trés compliqueé, par contre, le modéle dans la base de
Park apparait plus simple, ceci est d0 au fait que les matrices inductances de ce modele sont

diagonales.

L’alimentation de la machine est assurée par un onduleur NPC a trois niveaux.

L’utilisation d’une telle alimentation affecte les grandeurs de sortie de la machine, ainsi des
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ondulations apparaissent dans le couple électromagnétique, les courants, les flux ...etc. ces

ondulations ont de mauvais effets sur la machine (vibration, vieillissement,...etc).

Dans cette partie, la machine fonctionne dans son régime nominal. Pour pouvoir
contrbler la machine dans son fonctionnement dynamique, nous allons lui appliquer la
commande vectorielle et la commande par mode glissant, qui fera 1’objet du prochain

chapitre.
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Chapitre 11 Commande vectorielle et par mode glissant de la MAS pentaphasée

l. Introduction :

Le domaine de la vitesse variable est un axe trés important dans le développement
industriel. Les machines asynchrones sont apparues depuis longtemps la solution la plus

adéquate en raison de ses multiples avantages.

La simple structure que caractérise la machine asynchrone cache derriére elle un
modele dynamique trés complexe. Ce modele (Chapitre I) présente un couplage naturel entre
le courant qui crée le couple électromagnétique et celui qui génére le flux magnétique (voir

équation 1.27), d’ou la difficulté de sa commande [Bag-99].

Plusieurs commandes ont été appliquées aux machines asynchrones : Commande par

action sur le glissement, commande par dissipation de 1’énergie rotorique, commande hypo-

synchrone et la commande dite a V/f constant. Toutes ces commandes présentent des

inconvénients majeurs lors du fonctionnement aux basses vitesses [Mah-10].

Au début des années 70 Blaschke et Hasse ont proposé une théorie qui a permis
d’assimiler la machine asynchrone a une machine a courant continu en orientant le flux
rotorique suivant un seul axe. Aujourd’hui, grace a cette théorie et au développement des

systéemes numeriques, plusieurs commandes ont été appliquées sur la machine asynchrone.

Dans ce chapitre, nous allons appliquer la commande vectorielle et la commande par

mode glissant avec orientation du flux rotorique sur la machine asynchrone pentaphasée.
II. Commande vectorielle de la machine asynchrone pentaphasée :
I1.1. Principe de la commande vectorielle :

Les principales variables de commande de la machine asynchrone dans la méthode
scalaire sont la tension et la fréquence. On trouve que le flux et le couple sont tous les deux
fonctions de la fréquence et de I’amplitude de la tension. La réponse de la machine est lente a

cause de I’effet de ce couplage [Bos-86].

Pour vaincre les limitations de la commande scalaire, on applique la commande
vectorielle, ou le moteur asynchrone est assimilé a un moteur a courant continu a excitation
séparée [Bos-86], [Tam-06].
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Le couple de la machine a courant continu a excitation séparée est donné par un

produit simple de courant de 1’induit et de I’inducteur et un facteur « k’ » :
I'=k'l,I (1.2)

Les variables de commande de la machine « I, » et « I » sont orthogonales. Pour
commander la machine, le courant « I, » est maintenu a une valeur de reférence, qui donne la

valeur du flux. Le couple est changé par le courant « I, » . Donc, de simples régulateurs Pl

assurent la régulation de vitesse, du couple et du flux [Bos-86].

Iq Ty
I it
.. [ &
. Découplage i ALLS
<:> = 5
;; d-q [ i phase
— — r;

Figure 11.1 Analogie de la MAS avec la MCC dans la commande vectorielle

L’objectif de la commande vectorielle est d’assimiler la machine asynchrone a une

machine & courant continu, comme le montre la figure Fig I1.1.

Pour cela, on doit orienter le flux rotorique de telle sorte a annuler sa composante en
quadrature, ceci revient a éliminer le deuxiéme produit de I’expression du couple
électromagnétique ; c’est-a-dire de choisir un angle de Park convenable pour porter le flux

rotorique sur I’axe « d » et donc annuler « ¢¢ » [Bag-99]. Le principe est donneé en Fig I1.2.

Figure 11.2 Orientation du flux rotorique

ENP 35



Chapitre 11 Commande vectorielle et par mode glissant de la MAS pentaphasée

L’expression du couple électromagnétique avant le découplage est :
Com = B (0415 — 5 (112)
Aprées découplage, 1’expression précédente devient :

m =B iy = kdyig (11.3)

Le choix d’un référentiel li¢ au champ tournant est particulierement avantageux. Car il
conduit a un découplage fictif total entre le flux rotorique présent dans la machine et le couple
électromagnétique engendré.

11.2. Modele de la MAS pentaphaseée :

Le modele de la machine asynchrone pentaphasée alimentée en tension dans le repere
de Park est donné par :

(dia _ ( Ln ) s 4 L Lm LL_m 1
praaliry Rs +5 R g + wsig + e TTLTqbd + wrg +- Vd
dis L2 1 1 L
4 _ _ S _ _— om 'S - tm gr i A
dt Wsta = 51 (RS + 12 RT) 'q ULS Cwrda o oL TyLy n, Pat oLSVEI
dpg _ Lm .s 1,7 r
ac T, lg T, ba + (ws (Ur)d)q
] ., (1.4)
d¢q — Lm S ‘s 1 T
dar T, lg — (a)s wr)d)d_T_r(pq
pL . .
Com = er (¢£l(§ - 512)
an
L]d_tr= Cem_Cr_Ker
En annulant la composante @7, le systeme (11.4) devient :
q
’d—"‘si——i(R +%R)l + wgi§ + —— b+ — V3
dt ~ oLg\' S ' 27r)td ' Y L TeL, 7T Ld
diy 1 L2 1 Ly
e Zm S~ m —ys
dt Wslq oLs (RS+ 12 RT) tq ~ oLs Ly T¢r+ V
dpr _ Lpm.s 1
= —[2 — =
(e ~ 7 laT P (11.5)
an
] dtr = Cem — G — Kf-Qr
L
Com = =7 ¢yl

\Wg; = Ws — Wy

D’apres le systeme ci-dessus, on remarque que seule la composante directe du courant

statorique « iy} » détermine 1’amplitude du flux rotorique, alors que le couple ne dépend que
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de la composante en quadrature du courant statorique « i3 », dans le cas ou le flux rotorique

serait maintenu constant.

Ainsi est realisée une décomposition du courant en deux termes correspondants

respectivement au flux et au couple.
11.3. Méthodes de la commande vectorielle :

Pour appliquer la commande vectorielle a une machine asynchrone, il faut connaitre a
chaque instant la position exacte du flux a orienter et le faire coincider avec 1’axe direct « d »
tournant a la vitesse du champ tournant. Ainsi, on distingue deux types de la commande

vectorielle suivant la méthode de détermination de la phase du flux rotorique [Mah-10]:

- Commande indirecte : La phase du flux rotorique est estimée a partir d’une relation
donnant la vitesse du glissement.
- Commande directe : La phase du flux rotorique est mesurée par un capteur physique,

ou estimeée en utilisant un modéle dynamique.

Dans ce mémoire, nous allons appliquer la méthode directe avec estimation du flux en

utilisant les relations du modéle découplé de la machine défini par le systeme (I1.5).
I1.4. Commande directe avec alimentation en tension de la MAS pentaphasée :

Pour déterminer la position et le module de flux, I’idée naturelle est de mesurer le flux
dans la machine a I’aide de bobinages supplémentaires ou de capteurs a effet Hall. Ceci
fragilise le moteur et nécessite une construction spéciale. Le moteur asynchrone perd donc

son principal avantage qui est la robustesse [Mah-99].

La mesure directe du flux a laide d’un capteur pose des problémes de fragilité et de
fiabilité, ce qui peut affecter la précision de la commande. Pour cela, on préfere mesurer le
flux indirectement, en captant au début les grandeurs simple a mesurer (les courants de
phases, les tensions, la vitesse de rotation) ; puis on reconstitue le flux en utilisant le modéle

dynamique de la machine (I1.5).
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11.4.1. Modele dynamique du flux et du couple :

La reconstitution du flux se fait a partir du systéme d’équations suivant :

:S

(6 — 1 i
(9% = L i
e _Plm je:s
4 Cem = T r lg (“6)
| s
_ Lm la
kws = w, + T of

Le schéma bloc de I’estimateur du flux et du couple est donné par la figure suivante :

'S

> > Pf

g X > C
— G

Lm L | @t
PR,
+
W, + f 0

Figure 11.3 Schéma bloc de I'estimateur

11.4.2. Principe de découplage par compensation :

Les deux premiéres équations du modele dynamique de la machine (I1.5) montrent un

couplage entre les grandeurs de commande V; et V7 .

Le principe de découplage revient a définir deux nouvelles variables de commande V3,

et Vg, tel que V3, n’agit que sur I3; et V7 sur I3, [Han-06].
Les tensions Vj; et Vg, peuvent étre écrites comme suit :

S __ S S
{le_Vd_ed
S _YS _ 58
1 =Vg —eq

(11.7)
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Tel que :
s _ s _ Lm
€a = _Ustslq —— ¢
Trkr (11.8)
S = gLow.iS + o
€q = 0LsWsly L, wr¢r
Ainsi, les nouvelles variables de commande s’écrivent :
s L .5 dig
Vd1= RS +_2RT ld+O—LS_
b at 11.9)
dais (1.

LZ
S — m .
5= (R + i Ry)i§ + oLy St

11.4.3 Le Défluxage :

Lors du fonctionnement a une vitesse supérieure a la vitesse nominale de la machine,
le flux augmente et la machine se sature rapidement. Une solution a ce probléme consiste a
limiter le flux de référence lors du fonctionnement en survitesse. Ceci est traduit par un bloc

appelé « bloc de défluxage ».

bdm si 0N, <0,
br = (1.10)
¢*;—f“ si 0,>0,

11.4.4. Schéma complet de la commande vectorielle directe :

Le schéma complet de la commande vectorielle directe de la machine asynchrone
pentaphasée alimentée en tension par un onduleur MLI a trois niveaux est donné par la
Fig 11.4.

Les grandeurs mesurées nécessaires pour la commande sont :

- La vitesse de rotation mesurée par le codeur incrémental monté directement sur 1’axe
p

du moteur.

- Les courants de phases statoriques i , donnés par des capteurs a effet Hall.
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Figure 11.4 Schéma global de la commande vectorielle directe de la machine asynchrone pentaphasée alimentée

en tension avec un onduleur NPC a trois niveaux
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I1.5. Calcul des régulateurs :

La machine étant découplée selon les deux axes « d et g », la régulation selon les deux

axes est faite par deux boucles interne et externe (régulation en cascade).

Le courant sur I’axe «d » controlera le flux rotorique et celui sur 1’axe « g »

contrblera le couple électromagnétique [Mah-99].
11.5.1. Réglage en cascade du flux rotorique :
e Réglage de la boucle interne du courant i :

La boucle de régulation est schématisée par la Fig I1.5.

» K a1 : i5
i5 .
> + > Kpq + Sld > 12 >
(Rs + L_? r) + oLgs

Figure 11.5 Boucle de régulation du courant i

La régulation du courant « i} » se fait par le biais d’un régulateur PI. La fonction de

transfert en boucle fermée du systéme s’écrit alors:

ié 1+KI'J::S
— a __ l
FTBF =70 = ALY (1.11)
Kiq Kiq
. _ Lin
Avec . R —RS+ERT

Cette fonction de transfert posséde une dynamique de deuxiéme ordre. Le

P
Wo

1 5 Nz
§%, nous avons a résoudre le

2
o

dénominateur étant sous la forme canonique 1 +
systéme d’équations suivant :

R+Kpd _ 2_{
Kiq Wy

ot (11.12)

D’ou les constantes du régulateur :
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— 2
Kiqg = oLswg

K

2 11.13
pdzw_iKid_R (I113)

En fixant la valeur de w, a 800 rd/s et la valeur de & a 1, on trouve :

{Kpd =112
K;; = 50891

Pour ne pas avoir des pics de courants au démarrage de la machine, on limite celui-ci

entre deux valeurs ; soit —20 A < iy" < 20 A.

e Réglage de la boucle externe du flux :

Le schéma de la boucle de régulation du flux est donné par la Fig 11.6

P Kip i, Boucle de régulation ig .. b,

Ko+~ interne (i) 1+ sT,

Y

Figure 11.6 Boucle de régulation du flux ¢,

On admet que la régulation du courant « i§ » étant déja faite, la fonction de transfert

en boucle fermée du systéme est alors :

14295
Pr Kig
FTBF¢T = E = 1,1+Lpr¢n, T‘r‘ > (”.14)

LmKi¢ 27 LmKi¢

Par identification du dénominateur avec la forme canonique de la dynamique de deuxieme

ordre, on trouve :

I+LmKpy 2
LimKig Wo

T, 1 (1.15)
LmKitl) B (‘)g
Donc :
T
Kip = ng
) (1.16)

_ %
Kpg = 2. Kio = -
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Dans la régulation en cascade, la réponse de la boucle interne doit étre plus rapide que

celle de la boucle externe. Pour cela, on choisit w, =400rd/s et & =1,d’ou:

Kip = 27809

11.5.2. Réglage en cascade de la vitesse :
e Réglage de la boucle interne du courant ig :
La boucle de régulation est schématisée par la Fig I1.7.

S* 1

A 4

Y
+
A
=
<]
+
Y

2

o (Rs + ’i—’;er) + oLs
r

Figure 11.7 Boucle de régulation du courant ig

Les mémes calculs sont effectués pour dimensionner le régulateur du courant « iy »

que pour le régulateur « i} ». Si on impose la méme dynamique en boucle fermée, les

coefficients « K, » et « K;, » seront identiques a ceux du régulateur du courant « ig ».

{qu =112
K, = 50891

e Réglage de la boucle externe de la vitesse :

La régulation de la vitesse permet de déterminer le couple de référence afin de
maintenir la vitesse correspondante, ainsi que pour compenser la constante du temps

mécanique [Bous-10]. Le schéma de la boucle de régulation est donné par la Fig 11.8.

G

Q: K, Boucle de régulation i$ pL, l 1 Q,

K, +—2 :i> —> ¢952Q§g>—+ —>
P2 g interne (i) i f+]s

Figure 11.8 Boucle de régulation de la vitesse Q,.
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On admet que la régulation du courant « i§ » étant déja faite, la fonction de transfert en

boucle fermée du systéme est alors :

K
1+Kpﬂs KL
- 0 0* _ iQ
O =—Tomr 5 0~ a7 Cr (11.17)
Kio — Kiq Kiq = Kig

L’identification du dénominateur avec 1’expression canonique de la dynamique de deuxieme

ordre, donne :

Kp.Q"‘f — 5
Kj

Lﬂ_ i‘”" (11.18)
Kiog w3
Donc

Kiq = Jwg (1119)

28 .

Kpa = w_oKm -f

On choisit wy =80rd/s et & =1, on trouve:

{Kpﬂ =48
Kiq = 192
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11.6. Simulation et interprétation des résultats :
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Figure 11.9 Résultats des simulations : commande vectorielle directe de la MAS pentaphasee
avec limitation de courant.

¢; = 0.85 Wb et O = 1432 Tr/min
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Figure 11.10 Résultats des simulations : commande vectorielle directe de la MAS pentaphasée

sans limitation de courant.

b = 0.85 Wb et O = 1432 Tr/min
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Interprétation des résultats :

La figure 11.9 représente la commande vectorielle directe de la machine asynchrone
pentaphasée avec limitation de courant.

On remarque que la vitesse et le flux se stabilisent apres un court régime transitoire a
leurs références et que les variations dues a I’application d’un couple de charge sont régulées

par le régulateur PI.

On remarque aussi que le courant « i » évolue de la méme maniere que le flux
rotorique, de méme pour le courant « iy » et le couple électromagnétique. Ceci est di au

découplage de la machine.

La figure 11.10 représente la commande vectorielle directe de la machine asynchrone

pentaphasée sans limitation de courant.

On remarque que le temps de réponse du systeme est amélioré et de forts
dépassements apparaissent lors du regime transitoire des différentes grandeurs. De ce fait, la

limitation de courant est indispensable pour le bon fonctionnement du systéme.
I11. Commande par mode glissant de la machine asynchrone pentaphasée :

Les lois de commande classiques donnent de bons résultats dans le cas des systéemes
linéaires a parametres constants. Pour des systémes non linéaires ou ayant des parameétres non
constants, ces lois de commande classique peuvent étre insuffisantes car elles ne sont pas
robustes, surtout lorsque les exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques
du systeme sont strictes. On doit faire appel a des lois de commandes insensibles aux

variations de parameétres aux perturbations et aux non linéarités.

On est donc conduit vers d’autres commandes plus compétitives, plus aptes a
surmonter les non-linéarités et plus adaptées a la résolution des probléemes de robustesse. Les
commandes a structures variables offrent ces propriétés. Elles ont été I’issue des travaux

élaborés par le mathématicien soviétique A.F.FILLIPOV [Buh-86].

Cependant, ce n’est qu’a partir des années 80 que la commande par mode glissant des
systemes a structure variable est devenue intéressante et attractive. Elle est considérée comme
I’une des approches de commande des systemes non linéaires et des systémes ayant des

modeles imprécis [Buh-86].
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I11.1. Systemes non linéaires :

Les systemes physiques sont de nature non linéaires. Le comportement de ces
systemes est le plus souvent décrit par des équations différentielles non linéaires. Si le
domaine de fonctionnement du systéeme est limité et si la non linéarité est douce, le systeme
peut étre linéarisé et représenté par un ensemble d'équations différentielles linéaires qui décrit

son comportement dynamique.

Le comportement des systéemes non linéaires est beaucoup plus complexe que celui
des systemes linéaires. Ils réagissent differemment aux entrées extérieures, aux conditions
initiales et ont fréquemment, plusieurs points d'équilibre, ce qui rend leurs analyse plus
difficile.

Les techniques universelles utilisées dans la commande linéaire comme le domaine
temporel et le domaine fréquentiel ne peuvent pas étre appliquées aux systémes non linéaires.
Par conséquent, ils ne peuvent pas étre résolus analytiqguement, ainsi la compréhension
compléte de leurs comportements est trés difficile. Ceci nous permet de dire qu'il n'existe pas
un moyen systématique pour prévoir le comportement d'un systéme non linéaire, de méme

pour procéder a la conception de la commande de ces systemes [Mah-10].

Par contre, dans la littérature, nous disposons d'un riche inventaire de moyens
puissants d'analyses et de conceptions, chacune pouvant étre la meilleure application pour

certaine classe particuliére de commande.

Parmi ces moyens d'analyses les plus classiques, on peut citer : le plan de phase et la

théorie de Lyapunov.
I11.2. Conception de la commande non linéaire :

L'objectif est de contréler un systeme physique donné a travers une loi de commande

de retour afin que le systéme en boucles fermées suive le comportement désiré.

Quant les dynamiques souhaitées en boucles fermées sont importantes et couvrent une
large marge de besoins, les effets non linéaires se font sentir et la commande non linéaire est

souvent nécessaire pour obtenir les performances souhaitées.
En général, les taches de la commande peuvent étre divisées en deux grandes familles :

- Larégulation,
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- la poursuite.

Pour I'analyse des systemes non linéaires, un choix systématique est évident parce que
la réponse du systeme pour une commande donnée difféere de sa réponse pour une autre

commande.

En ce qui concerne le comportement désiré des systemes non linéaires, le concepteur

doit prendre en compte les éléments suivants [Mah-10]:

- Stabilité : elle doit étre garantie pour le modele dans le sens local et global. Les
régions de stabilité et de convergence sont aussi intéressantes.

- Performances: elles représentent la précision, la qualité (écart statique,
oscillation,...etc.) et le temps de réponse du systeme.

- Invariance et robustesse : la réponse en boucle fermée doit étre insensible ou peu
sensible, respectivement a toutes les perturbations extérieures, aux variations des
parametres et aux incertitudes sur le modele.

- Colt: déterminé par le nombre de capteurs et de calculateurs pour l'implantation

pratique.
111.3. Conception de la commande par mode glissant :

La commande par mode glissant est une des plus simples approche de la commande
robuste. De tres bonnes performances (temps de réponse, précision) peuvent étre obtenues en
présence d’incertitudes sur les paramétres du systéme et leurs variations d’une part, et les
incertitudes sur les modéles du systéme d’autre part. Ces performances sont obtenues au prix
d’une trés forte activité de commande qui peut se traduire par de trés fortes oscillations
appelées « Chattering ». La conception des contréleurs par mode glissant prend en compte les
problémes de stabilité et de bonnes performances de facon systématique dans son approche,
qui est divisée en trois étapes principales [Mah-10]:

- Choix de surfaces,
- L’¢établissement des conditions d’existence et de convergence,

- Détermination de la loi de commande.
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111.3.1. Choix de la surface de glissement :

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de
ces surfaces mais également leur forme en fonction de 1’application et de 1’objectif visé. En

général, pour un systéme défini par I’équation d’état suivant:

[X] = [A][X] + [B][U] (11.20)

- [X] e R™est le vecteur d’état,

- [U] e R™ est le vecteur de commande, avec n > m.

J. J. Slotine propose une forme d’équation générale pour déterminer la surface de

glissement qui assure la convergence d’une variable vers sa valeur désirée [Slo-91]:

5@ = (2+5) " e(x) (11.22)
Avec :

- e(x) : L’écart de la variable a réguler, e(x) = X.of — X,
- A : Constante positive qui interpréte la bande passante du contréle désiré,
- 1 : Degré relatif, égale au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire

apparaitre la commande.

S(x) = 0 est une équation différentielle linéaire dont I’unique solution est e(x) = 0 pour un

choix correct du gain « A » et c’est I’objectif de la commande.
111.3.2. Condition d’existence et de convergence :

Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du systéme, dans le plan
de phase de converger vers la surface de glissement, nous retenons deux conditions de la

littérature :

- La fonction directe de commutation : C’est la premiére condition de convergence ;

elle est sous la forme :

S(x)S(x) <0 (11.22)
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- La fonction de Lyapunov: Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive
(V(x) > 0) pour les variables d’état du systéme et de choisir une loi de commande

qui fera décroftre cette fonction (V(x) < 0).
La fonction de Lyapunov est définie par:
V(x) =552(x) (11.23)
Sa dérivee sera :
V(x) = S(x)S(x) (11.24)
Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que :
V(x) =Sx)S(x) <0 (11.25)

Elle est utilisée pour estimer les performances de la commande, 1’étude de robustesse et

garantir la stabilité du systéeme non linéaire.
111.3.3. Calcul de la commande:

La structure d’un contréleur par mode glissant est constituée de deux parties, une

concernant la linéarisation exacte « U,, » et I’autre la stabilité « Uy, ».
U=Up+ Uy (11.26)

Ueq correspond a la commande proposée par Filipov. Elle sert a maintenir la variable
a controler sur la surface de glissement S(x) = 0. La commande équivalente est déduite, en

considérant que la dérivée de la surface est nulle S(x) = 0.

La commande discréte « U,, » est déterminée pour vérifier la condition de convergence
en dépit de I'imprécision sur les paramétres du modele du systeme. Afin de mettre en
¢vidence le développement précédent, on considere le systeme d’état (I1.20). On cherche a

déterminer I’expression analogique de la commande « U ».

La dérivée de la surface S(x) est :

() = 25 25 ox
S ==222 (11.27)
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En remplacant (11.20) et (111.26) dans (111.27), on trouve :
() = 2 ([A1[X] + [BlUeq) + 2= ([BIUy,) (11.28)

Durant le régime permanent, la surface de glissement est nulle, et par conséquent, sa
dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’ou, on déduit I’expression de la

commande équivalente.

g =~ {Z181) " {Z1411x1} (129)

Durant le mode de convergence, en remplacant la commande équivalente par son

expression dans (11.28), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface :

. el
$(x) =52 [BIU, (11.30)
Sachant que :

as _ 25

B B1=2 %0 (11.31)

Condition bien définie dans le choix de la surface de glissement (2) pour assurer la

commandabilité, par conséquent :

S(x) =U, (11.32)
Le probléme revient a trouver « U, » telle que : S(x)S(x) < 0.

()= [BU, < 0 (11.33)
Donc, il faut que le signe de « U,,» soit I’opposé de celui de (S(x) % [B]).

La forme la plus simple que peut prendre« U,, », est celle d’un relais Fig 11.11.

U, = K signe(S(x)) (11.34)
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U

+K

S(X)

Figure 11.11 définition de la fonction U,

Le choix de la constante « K » est trés influant, car si elle est trés petite le temps de

réponse est trop long et si elle est trop grande, le Chattering apparait.

Cette démarche pour la détermination de la loi de commande est applicable pour les
systemes multivariables, comme pour les systémes monovariables. Le calcul de « Ug, »
solution de S(x) = 0, nécessite une partie de découplage pour obtenir n sous systeme tels

que :
S(x;) = Uy, (11.35)

Pour réduire le phénomene de Chattering, on utilise d’autres commandes qui font
varier la valeur de la commande « U,, » en fonction de la distance entre la variable d’état et la
surface de glissement. Celles-ci consistent a encadrer la surface par une bande avec un ou
deux seuils de fagon a diminuer ou éliminer I’effet de la fonction U, = K signe(S(x))

origine du Chattering.
Une de ces commandes est la commande adoucie a un seul seuil (Fig 11.12) dont la

fonction est donnée par :

U = {%S(x) si IS(x)| < e (11.36)

Ksigne(S(x)) si IS(x)| < &
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>

U1

+K

e S(;)

Figure 11.12 fonction signe de la commande adoucie a un seul seuil

Quelque soit la méthode d’adoucissement utilisée pour limiter le Chattering, nous
remarquons que plus le seuil est grand, moins il y a de commutation ; néanmoins s’il est trop

grand, il y a probleme de précision.
I11.4. Approche continue de la commande par mode glissant :
Le modele découplé de la MAS pentaphasée dans le repere de Park est donné par :

(dié _ 1 Ly

Lm .

dat ~  oLg (R Tz R )ld + wsig + LS T,L, br +

dig . L3, s 1

e —wslé—a—Ls(Rs+ERr) ig — o rwr¢r+—Vs

dpr _ Lm.s 1
{ =7l % (11.37)

o
J dtr = Cem — Cr — Kfﬂr
me
- ¢r q

ngl = ws Wy
On choisit les surfaces suivantes :
I{S(-Qr) = -eref — £,
4 S(¢r) = ¢rref — ¢y (11.38)
|S(i(§) = itsiref - i(i .
kS(i(SZ) = i; ref lg
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Cette structure est similaire a celle de la commande vectorielle présentée dans le

chapitre précédent. Ainsi, ce choix nous permet de limiter les courants d’une manicre directe.

Rappelons que I’orientation du flux rotorique nous permet de découpler la machine, ce
qui implique un contréle indépendant du flux et du couple. Donc, le systeme sera divisé en

deux sous-systemes suivant les deux axes du repere de Park.

a- Suivant ’axe « d » :

e Boucle externe :
La surface du flux est donnée par :
S(dr) = Prrer — br (11.39)
Sa dérivée s’écrit :
$(pr) = brrer — br (11.40)

En remplagant 1’expression de « ¢, » donnée par la troisiéme équation du systéme (11.37)

dans la relation précédente, on trouve :

: ; Lm . 1

S(pr) = d)rref - (T_r ig — T_T(pr) (11.41)
Avec .

g = lgeq + lan (11.42)

L’expression de la dérivée devient :

$() = brrep = (2 ifeq + 2 i%n — = b1) (11.43)
r/) — Wrref T, deq T, an T, 7 :

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons :

S((pr) =0 = S(d)r) =0

) i5, =0
S =0=4. T, 1 11.44
(¢r) lfleq = L_¢r ref T L_qbr ( )
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En remplagant « iz, » par sa formule dans (111.43), on trouve :

S(9r) = — 2215, (11.45)

Durant le mode de convergence, nous avons : S(x)S(x) < 0. Ainsi, la forme la plus simple

que peut prendre « iy, » est celle d’un relais :
lgn = Ky signe(S(¢y)) (11.46)
Le choix de « Ky » se fait de fagon a imposer la valeur désiree a la sortie du régulateur.

Donc, nous obtiendrons :

Sy =0l signe(S(6,)) (11.47)
o ldeqzad)rref-}'a(pr l

e Boucle interne :
La surface du courant direct « i} » est donnée par :
SUS) = i5 ey — i (11.48)
Sa dérivée s’écrit :
S(E) = i§rer — i3 (11.49)

En remplagant I’expression de « i$ » donnée par la premiére équation du systéme (11.37) dans

la relation précédente, on trouve :

S .$ 1 L%, . 1 Ly

S(ig) = ig ref — (_O'_LS (RS + ERT) ig + wsl q oLs TyL, b + oL, ) (11.50)
Avec .

Vi = Vieq + Vin (11.51)

L’expression de la dérivée devient :

e . 1 L3 . 1 L 1
S() = ifrer = (= 7= (Ro + 2 Ry) 15+ 0si§ + o2y + 5 Vieg + 71 Vi) (1152)
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Durant le mode de glissement et le régime permanant, nous avons :

s@g=0 = S5 =0
Vi, =0
S =0=> iy 1%, . . L (1.53)
d Vieq = OLsigrer + (RS + L—%Rr) ig — oLswsiy — E(pr
En remplagant « V. » par sa formule dans (11.52), on trouve :
S = —Uistgn (11.54)

Durant le mode de convergence, nous avons : S(x)S(x) < 0. Ainsi, la forme la plus simple

que peut prendre V3, est celle d’un relais :
Vi, = Kiq signe(S(iy)) (11.55)

Le choix de «K;; » doit étre toujours positif pour respecter le critere du mode de

convergence.

Donc, nous obtiendrons :

Vi, = Kia signe(S(ié))

SE)=0= & 12, . . Lim (11.56)
Vieq = OLsigrer + (RS + L_?RT) g — oLswsig — E(],’)T
b- Suivant ’axe « g » :
e Boucle externe :
En suivant les mémes étapes que précédemment, on trouve :
ign = Ko signe(S(£2,))
S(Qr) - O = is _ ]-Orref‘l'cr"‘fﬂr (”57)

eq — L
q¢q pL_m¢r
T

Dans la réalite, la valeur du couple résistant « C, » n’est pas connue, par conséquent, il

sera considéré comme une perturbation externe, alors la relation (11.57) devient :

ion = Kp signe(S(£2,))
S(.Qr) =0=> is _ ]ﬂrref"'f-ar (”58)
°q = pimg
Ly "7
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e Boucle interne :

L’expression de la commande V5 est donnée par :

Vin = Kiq signe (S(i;))

S@g)=0= , " .
Viea = OLsigrer + (Ro 4 32 Rr) iy + oLty + Py

(11.59)

I11.5. Approche discrete de la commande par mode glissant :

Dans le but d’une étude plus proche de la pratique, et vu la large utilisation des
calculateurs numeériques, une étude préliminaire des systémes a structures variables en discret

en tenant compte du convertisseur et de sa commande rapprochée par MLI, est nécessaire.

Afin de tenir compte des retards de mesure ainsi que de la présence du convertisseur,
les grandeurs mesurées a I’instant t(k) ne seront exploitées qu’a I'instant t(k + 1). Les
grandeurs échantillonnées et mesurées sont maintenues constantes pendant toute la période

d’échantillonnage a I’aide d’un bloc d’ordre zéro [Mah-10].
Les surfaces choisies sont données par :

S(-Qr(k)) =1, ref(k) —0,.(k-1)

(
jswxm>=@wﬂm—¢xk—n .
| S = 6§ yep (k) — i§(k = 1) (11.60)
\

S(i5(k)) = i§ rep (k) — i (k = 1)

En suivant les mémes étapes que pour I’approche continue, on trouve :

e Suivant Paxe « d » :

ign(k) = Ky signe (S(q,')r(k)))

S(pr(k) = 0= .
ifeq(0) = 1= Gr rep (k) + -y (k = 1)

(11.61)
SiS(k) =0=

Vin (k) = K;iq signe (S(ifl (k)))

.6 . ) Lim (1.62)
Vdgeq(k) = olLsig ref(k) + Rig(k—1) — Ustle(k -1 - m‘pr(k -1

Avec: R = (Rs +%Rr).

ENP 58



Chapitre 11 Commande vectorielle et par mode glissant de la MAS pentaphasée

e Suivant ’axe « g » :

. ign(k) = K, signe (S(Qr(k)))
S(r(k) =0=1 _ JG2r ver () +£ 0y (k=1)
lqeq(k) = Im
P, (k-1)

$(i5(k) =0=
Vs,(k) = Ky signe <5 (i3 (k)))

Visq() = 0L} 1op (k) + RS (k — 1) + oLgwgif(k — 1) + LL—’:qu’)T(k —1)

ENP
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Figure 11.13 Schéma global de la commande par mode glissant de la machine asynchrone pentaphasée alimentée

en tension avec un onduleur NPC a trois niveaux
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111.6. Simulation et interprétation des résultats :
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Figure 11.14 Resultats des simulations : commande par mode glissant +U avec orientation de
flux rotorique de la MAS pentaphasée.

¢; = 0.85 Wb et O = 1075 Tr/min
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Figure 11.15 Reésultats des simulations : commande par mode glissant adoucie avec
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Figure 11.16 Resultats des simulations : test de robustesse de la commande par mode glissant
vis-a-vis les variations paramétriques.
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Interprétation des résultats :

La figure 11.14 représente la simulation de la commande par mode glissant (+U) de la

machine asynchrone pentaphasée.

On remarque que la vitesse et le flux rotorique suivent leurs références avec
I’apparition de fortes ondulations du couple dues d’une part a ’onduleur, et au Chattering

d’autre part.

La figure II.15 montre 1’effet de I’application d’'une commande adoucie a un seul seuil
sur le phénomeéne du Chattering. Ainsi, on remarque que les ondulations apparues dans la

figure 11.14 sont fortement réduites.

La vitesse et le flux suivent les références imposées et restent stables lors de

I’application de la charge a cause de la régulation.

La figure I1.16 fait preuve de I’insensibilit¢ de la commande par mode glissant vis-a-

vis les variations paramétriques (-50% de T;.) ce qui concorde avec la théorie.

La figure 11.17 montre une amélioration dans le temps de réponse du systeme lors de
I’¢limination de la limitation du courant, ainsi des dépassements supplémentaires sont apparus
pour les différentes grandeurs, mais contrairement a la commande vectorielle, ces

dépassements restent dans les limites acceptées.

Comparée avec la commande vectorielle directe, la commande par mode glissant se
trouve plus robuste, plus précise, moins énergétique, plus attractive et permet une poursuite

parfaite des références imposeées.
V. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la commande vectorielle directe et la
commande par mode glissant avec orientation du flux rotorique sur la machine asynchrone

pentaphaseée.

Les résultats de simulation montrent I’importance de 1’orientation du flux rotorique
qui permet d’assimiler la machine asynchrone a une machine a courant continu pour mieux

maitriser sa commande.
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La non linéarité et I’imprécision du modele de la machine asynchrone ont conduit a
I’application de la commande par mode glissant qui a permis de surmonter les effets de ces

problemes.
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Chapitre 111 Modélisation de deux MAS pentaphasées en série

l. Introduction :

Les systémes d’entrainement multi-moteurs qui exigent la commande indépendante
des différentes machines sont a nos jours réalisés a 1’aide de plusieurs onduleurs en parallele

connectés a la méme source continue [Igb-05].

Un controle indépendant d’un systéme a plusieurs machines alimentées par une seule
source d’énergie n’existe pas. Les tentatives actuelles pour 1’utilisation d’un seul onduleur
triphasé pour la commande de plusieurs moteurs mis en paralléle sont limitées a des situations

ou le fonctionnement des machines est identique [ Kuo-01].

Récemment, les recherches ont été orientées vers le domaine des machines
polyphasées. Les degrés de liberté supplémentaires que caractérise ce type de machines,
permet la commande complétement indépendante en utilisant la méme source de tension (un

seul onduleur).

Afin de réaliser une commande si indépendante, les enroulements statoriques des
différentes machines doivent étre reliés en série en effectuant une transposition appropriée
d’ordre de phases [Lev-04].

Dans ce chapitre, nous allons élaborer le modele dynamique d’un systéme composé de
deux machines asynchrones pentaphasées en série, ainsi que le modéle de son alimentation.

Le modele ainsi élaboré sera validé par simulation avec le logiciel MATLAB.
Il. Présentation du systeme de deux MAS pentaphasées en série:

Le systéme étudié se compose de deux machines asynchrones pentaphasées alimentées
par un onduleur de tension, et dont les enroulements statoriques sont reliés en série (Fig 111.1).

Le principe de transposition des phases provient du fait que n’importe quelle machine
polyphasée n’a besoin que de deux courants pour contréler le flux et le couple. Ainsi, pour un
systeme a nombre de phases supérieur ou égal a quatre, la commande de plusieurs machines a
partir d’une seule alimentation devient possible et le nombre de machines connectées en série
est de (n—1)/2, ou «n» est le nombre de phases statoriqgues des machines
utilisées [Lev-04].

Cette transposition de phases a pour but de produire une force magnétomotrice dans la

deuxiéme machine, dont la répartition est inverse a celle de la premiére machine.
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La transposition de phases pour un systeme composé de deux machines asynchrones

pentaphasées est donnée par le tableau suivant [Lev-04] :

Onduleur A B C D E
Machinel 1 2 3 4
Machine2 1 3 5 2 4

Les phases de 1’onduleur sont indiquées dans la Fig I11.1 avec des lettres majuscules

A,B,C,D,E, tandis que les phases des deux machines sont indiquées en lettres minuscules

a,b,c,d.e.
Vsl Vas2
4
—ip
Vsl Vs
iz ¢
—_
B
Vsl Vis2
ic — —
_ n
c-|
Va1 Vs
. ——
i
—2
D
Vazl Ves2
i — -—
—l
E
Stator of Stator of
Machine 1 Machine 2

Figure 111.1 Représentation de deux MAS pentaphasees en serie

Selon le schéma de raccordement de la Fig I11.1, les tensions de phases des deux
machines en fonction de celles de I’onduleur, et la relation entre les courants de sortie de

I’onduleur et les courants de phases des deux machines sont donneés par :
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(Va=Va1+Va,
| Vg = Vp1 + V&
lVD = Vc§1 + szz

Ve =Vo + Vg,

(ia=la1 = la
! ip = i1531 = igz
{ ic =1 =15 (11.2)
liD = ig1 = lpy

. .5 s
lg = le1 = lg2

Il est supposé pour la modélisation, que toutes les hypotheses standards de la théorie
générale des machines électriques sont applicables [Whi-59], y compris celle relative a la

distribution sinusoidale du champ résultant dans la machine.
I11. Modélisation du systeme de deux MAS pentaphasées en série :
I11.1. Modeéle dans la base naturelle :

Le systeme de deux machines asynchrones pentaphasees est représenté par la Fig 111.1.

le circuit électrique correspond a ce systéme est d’ordre 15.

D’apres les lois d’Hom et de Lenz, on peut écrire :

[V] = [R][i] +@ (111.3)
Avec :
[VINV] [i'VV]
Vli=| o et [i] = l [ir1] ]
0 [irZ]
WW=[Va Vs Ve Vp V]
(W) =[ia i ic ip ig)
[irl] = [icrn iz§1 ig1 i51 i£1]T
[irz] = [igz ilraz igz icriz igz]T
[Rsl] + [Rsz] [le] + [LSZ] [Lsrl] [Lsrz]
[R] = [er] et [L] = [Lsrl] [Lrl] [0]
[er] [Lsrz] [0] [er]
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Les sous-matrices résistance sont données par :

[Rsl] = diag (Rsl Rg1 Rgq Rgq Rsl)
[Rsz] = diag (Rsz Rgs Rgz R RSZ)

Les sous matrices inductances propres et inductances mutulelles peuvent étre écritent :

[Lis1 + My
M, cosa

= |M; cos 2a

M, cos 2a
| M, cosa

[Lis2 + M,
M, cos a

= | M, cos 2a

M, cos 2a
L M, cos a

[Lsrl] =

cos 0,4

| cos(6r1 — a)
M, |cos(6,1 — 2a)
cos(0,1 + 2a)
cos(0,1 + )

[Lrsl] = [Lsrl]T

[Lsrz] =

cos 0,5

| cos(8,, — )
M, |cos(8,, — 2a)
cos(0,, + 2a)
cos(0,, + a)

[Lrsz] = [Ler]T

M, cos a
Lisy + M,
M, cos a
M, cos 2a
M, cos 2a

M, cosa
Lis; + M,
M, cos a
M, cos 2a
M, cos 2a

cos(0,1 + a)

cos 0,4

cos(6,1 — a)
cos(0,1 — 2a)
cos(0,y1 + 2a)

cos(6,, + a)

cos 6,5

cos(6,, — a)
cos(6,, — 2a)
cos(6,, + 2a)

M, cos2a
M, cosa
Lis; + M,
M, cosa
M, cos2a

M, cos 2a
M, cos a
Lisz + M,
M, cos a
M, cos 2a

cos(6,1 + 2a)
cos(0,1 + a)
€oS 0,1
cos(6,1 — a)
cos(0,1 — 2a)

cos(8,, + 2a)
cos(0,, + a)
cos 0,
cos(6,, — a)
cos(8,, — 2a)

M, cos 2a
M; cos 2a
M, cosa
Lisy + M,
M, cosa

M, cos 2a
M, cos 2a
M, cos a
Lis; + M,
M, cos a

cos(6,1 — 2a)
cos(0,1 + 2a)
cos(6,1 + a)
cos 0,1
cos(60,1 — a)

cos(6,, — 2a)
cos(0,, + 2a)
cos(6,, + a)
cos 0,
cos(0,, — a)

M; cos a 7
M, cos2a
M; cos2a
M, cos a

Ligy + M,

M, cos a T
M, cos 2a
M, cos 2a
M, cos a

Ly + M, |

cos(6,1 — a)

cos(0r1 — 2a) |

cos(6,1 + 2a) |

cos(0,1 + a)
cos 0,4

cos(6,, — a)

cos(6, — 2a)|

cos(6,, + 2a) |

cos(0,, + a)
C0S 0,

(111.4)
(111.5)
(111.6)
(111.7)
(111.8)
(111.9)

2 . . . . .
Oua = ?” est le décalage spatiale entre deux phases successives statoriques ou rotoriques.

Les sous-matrices [L,;] et [L,,] ont la méme forme que [Lg,] et [Ls,].
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Les couples électromagneétiques exprimés en fonction des courants de 1’onduleur sont donnés
par :
( algq +igipy +icify +ipigy +igig)sinf +
| (ipily + igily + igily + icihy + ipily) sin(6 + @) + |
Com1 = —P1M; 4 (iDi,fl1 + iEig1 + iAiZ1 + iBig1 + icigl) sin(0,1 + 2a) + E (111.10)
l(icigl + ipipy +igipq +igily + igily) sin(0y — 2a) +J
(ipigy ticipy +ipigq +igigy +iaigr)sin(fy — a)
( (lAlZ-;Z + iBiZZ + iCiZZ + iDi:lZ + lElgz) sin 97-2 + \
| (igily 4 igil, + igily + icily + ipily) sin(6,, + a) + |
Comz = —P,M, { (iDiZ12 + iEigz + iAiZZ + iBigz + icigz) sin(Grz +2a) + & (1n.11)
I (lclgz + iDizz + iEiEZ + iAigz + lBlgz) Sin(erz — 2“) + I
(ipigy + icipy +ipicy +igigy +ialgy) sin(f,; — a)
Les termes des matrices inductance mutuelle dépendent de la position du rotor des
deux machines, ce qui complique I’étude du systéme. Pour rendre le modéle plus facile a

étudier, on applique la transformation de Park .
I11.2. Modeéle dans la base de Park :

Comme on I’a vu lors de la modélisation d’une seule machine (chapitre I), la

transformation de Park se fait en deux étapes :
a. Transformation de Clarck :

La relation entre les variables originales des phases et les nouvelles variables

(a,B,x,y,0) est donnée par :

[faﬁxyO] = [T1[favcael (1.12)

Ou T est la matrice de transformation a puissance invariante [Tol-92] :

[1 cos(z?ﬂ) cos(%ﬂ) cos(ﬁ?ﬂ) cos(s?n) ]
0 sin(z?n) sin(%n) sin(%n) sin(g?n)
[T] = g 1 cos(%n) cos(g?n) cos(li—n) cos(lz—n) (11.13)
0 Sl'n(%[) Sin(s?n) sin(lzTn) sin(an)
vz V2 V2 V2 V2
L2 2 2 2 2 A
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D’ou, le nouveau vecteur des tensions de I’onduleur s’écrit :

V" [Va |
VBINV V
B
VIV | = [T]|V, (111.14)
i,
ynv ] v, |

En utilisant la relation (111.1), la formule précedente devient :

Ve VS VS [V + Vi

Tl Vit Va | Vi -V

ViV = [c]| S+ V5, = |V + VS| (11.15)
v Vi + Vi, | lvysl + V5,

%3448 o+ Vi 0

la composante zéro de I’onduleur est nulle a cause de la connexion étoile du systeme

ainsi que I’abscence d’un conducteur neutre.

Les relations entre les courants des différents étages du systeme (onduleur, M1 et M2)

dans la nouvelle base sont données par :

(INV _ :s __ :S

lg =lgr = Uy

INV 'S S

lﬁ = lﬁl = _LyZ

jINV _ js s (111.16)
X - 'x1 — ta2

(INV _ ;S _ ;S

by’ =ly1 = g2

On remarque que les courants a — 8 de I’onduleur représentent simultamément les
courants « — S de la premiére machine alors qu'elles apparaissent comme les courants

x — y de la deuxieme machine [Tol-92].

D'autre part, les courants x — y de I’onduleur sont simultanément égaux aux courants
a — [ (production flux / couple) de la deuxiéme machine, alors que le couple
électromagnétique et le flux d'une machine sont produits uniquement par les courants
a — B. 1l s'ensuit que le flux / couple de la premiére machine peuvent étre contrdlés au
moyen des courants @ — 8 de I’onduleur ; de méme le flux / couple de la deuxieme machine

peuvent étre contrélés au moyen des courants x — y de 1’onduleur [Zou-10].
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b. Modele dans un repére rotatif :

Pour écrire les équations définissant le modéle du systéme, il suffit d’appliquer une

rotation en utilisant la matrice suivante :

cos@, siné,
—sin@, cos 6,

[
I

[R] = | 1 (111.17)
I

e e e e ]

L'angle 6, dans (111.17) représente la position instantanée du rotor, qui est différente
pour les deux machines et défini respectivement par 6,, et 6,,. Ceci signifie que
différentes transformations de rotation sont appliquées aux deux machines, chose qui est
possible en raison du découplage des équations des deux machines, réalisée par

I’application de la transformation de Clarck [Lev-04].

La transformation (I11.17) est appliquée avec I’angle 6,; pour les équations
a — [ statoriques et a — [ rotoriques pour la premiere machine, et avec I’angle 6,

pour les équations a — B statoriques et a« — 8 rotoriques de la deuxiéme machine.

Cependant, tenir compte que les enroulements du rotor des deux machines sont court-
circuités, les équations x — y et l'équation de la composante d’ordre zéro du rotor peuvent

étre négligées pour plusieurs considérations [Zou-10].

Aussi la composante d'ordre Zéro pour 1’onduleur peut étre aussi bien négligée.
La partie électromagnétique du systéme d'entrainement peut alors étre représentée avec

huit équations de premier ordre.

Les quatre équations de I’onduleur sont comme suit [1gb-05]:

INV T INV
digq dld

di .
Vi"V = Rqil"V + (Lysy + Lipy) —2— d + Lml? + Repif" 4 Ly, ——

INV lINV

, dig d
VIJINV = Rsllq + (Lisy + Lml) + Lml d -+ Rszlq + Lisz——

N N j; (111.18)
VxINV = Rsllx + Llsl —— + RsleNV + (Llsz + Lmz) —— + Lmz ;trz
INV _ INV INV INV digrz
VIV = R, iV + Lls1 + Ry iV + (Lys, + Lmz) + Ly~
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Avec :

VINV le +
VINV —
q1 y2
(111.19)
V;cINV =V +Va,

INV _ /S S
W =V + Ve
Les equations rotoriques sont données par :

. dil di’;
0= erlgl + Lml ; + (Llrl + Lml) dl + C“)1‘1(Lmllq + (Llrl + Lml)lql)

INV

i di dl
0= Rr1lcr11 + L ; + (L1 + Lnt) — - ql

wrl(L 1id + (Llrl + Lm1)i(r11)

(111.20)
. dil di
0= erlgz + LmZ + (Llrz + Lmz) ldz + wrZ(LleINV + (Llrz + Lmz)lqz)
di INV " .
0=R zlqz + Lpo—— d + (Lo + Lmz) — Wy2 (Lmzlx Y+ (Lirz + Lmz)lcrlz)
Avec :
d d
Wr1 Eerl et Wrp = 597‘2
II1.3. Modéle d’état :
Les flux rotoriques des deux machines sont donnés par:
(66015 e 5 I
Tl L) 1i 0 L i
Pa1 i m (111.22)
¢d2] [ 0 ”ldz] + [LmZ 0 Hldz]
¢q2 LT‘Z igz 0 LmZ iéz
Les equations des deux machines deviennent :
e Pour la premiére machine :
( di; Lm L
Vi1 = Ryigy + (01Lsq + Lis2) i -7 Ll bar — L w1 g
ritri rl
dis Lm
) Vq1 = R1lq1 + (O'1L51 + Llsz) q1 1L11 ¢q1 wr1¢d1 (III 23)
L1 - d¢ '
0 = Trll lg1 — 4 ¢d1 wr1¢q1
L - d¢
kO = Trll Lél - dfl - Ed’ql + wrld)gl
LZ
AVGC Rl = (Rsl + RSZ) + L%erl

rl
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e Pour la deuxiéme machine :

_ dld L 2 L Lma2
(V§, = Ryify + (03Lgy + Lis) =2 — oL Pz =7 0r2da2
_ . qz L
Va2 = Raigy + (03Lsy + Lisq) e 2"222 bgz + wr2¢d2 ( )
< 111.24
_ Lm2 s d¢d2 r
0 = T, 142 - ¢dz Wr2Pg2
_ Lmga .5 _ d¢q2 T T
0 = T, 2 " T T, ¢q2 + WPy
LZ
AVEC RZ == (Rsl + RSZ) + L%;er
T
le mode¢le d’état de chaque machine est donnée par :
e Pour la premiére machine :
i Ry 0 1 Lm1 W 1 Lm17
[lS 'l (01Ls1+Lis2) (01Ls1+Lis2) Tr1Llyy 1 (01Ls1+Lis2) Lyt I—l —I
| ‘511 | 0 _ Ry —w 1 L1 1 L1 | a1 |
I g1 I — (01Ls1+Lis2) ri (o1Ls1+Lis2) Ly (01Ls1+Lis2) Tralya | lql
|Pau | i 0 L — | a1 |
|_¢r J Tr1 Tr1 [d)r J
a1 0 Lma w _1 al
- Tr1 i Tr1 -
1
< |[(01L51+L152) 0 ] (I I I25)
" | O 1 le
| (U1L51+Llsz) |
l 0
0
p1Ll . ,
Ceml == (¢£1121 - ¢lecsll)
an
]1 == Com1 — Cr1 — Kf1~Qr1
e Pour la deuxieme machine :
(R 0 L bme 1 lmy
[ S ‘l (o2Lsz+Lis1) (02Lsz+Lis1) TraLyo (02Ls2+Lis1) Lyp is
dz R, 1 L2 1 Lmz [ taz |
[ 5. | 0 e W [ s, |
| q2 |= (o2Lsz+Lis1) (02Ls2+Lis1) Ly (02Ls2+Lis1) TraLly | q2 |
Paz Lma 0 - — Wy | Paz |
br Tr2 Tr2 ld)r J
q2 Lm2 1 q2
0 = Wyy e
- T2 Tr2 -
1
{ [— 0 ] (111.26)

| (02Ls2+Lis1)

Vi
0 dz2
+| (02L52+Lls1) [ ]
o
0
p2L , .
Cemz = %(d)gzl;z - ¢Zzl§2)
Qr
\]2 72 = Cemz — Cr2 — Kfz-Qrz
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IVV. Modélisation de I’alimentation de I’ensemble des deux MAS pentaphasées en série :

L’alimentation de I’ensemble des deux machines asynchrones pentaphasées en série

est identique a celle d’une seule machine (chapitre I).

La structure de I’onduleur est donnée par la figure ci-dessous:

Idl

Uel ==

M

Di2

T2

D22

T42

D42

Uci ==

TR o
oo D02t oD31 Do
™ D11 21 021 31 D31 41 -
1do
B c D
T3 D13 TZSO@ - T3 033 T43 43
4’%‘ [ L
[ 3
DD10 0020 D030 D040
T4 D14 T24 - T4 on Ta4 ou
Id2
]aJ IEJ Icl Id L
v e = v 'S v

Figure 111.2 Onduleur de tension pentaphasé

La forme matricielle de I’onduleur est donnée par :

(V)s = (T Vo)

AVeC :

1
ut |

UlRr iR U= U=

(T) =

ENP

ur

(S0 N B N I

s |
ulr u|r

ViR Ul

ulrul|kr Ul

SEES

ey
I

oG

[ .

= ou

(111.22)
(111.23)
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Vin / %ﬂ*cﬁ\
VBn Vlfl + CSZ |

WNs=|Ven |=| V&A+VS | (111.24)
Wm/ V%T+Vﬁ
VETL esl + Vdsz
Vam Fy
Vem ’ F

Vo) =| Vem | =] F5 (111.25)
VDM F4
Vem Fs

Fi = FyFiz — Fi3Fiy (111.26)
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Vitesse de rotation de la premiére machine (Tr/min)

Chapitre 111 Modélisation de deux MAS pentaphasées en série

V. Simulation et interprétation des résultats :

1600 10

1400 /‘

1200 /
1000

600 /
400

Couple électromagnétique de la premiére machine (N.m)

-200 -4
0

t(s) t(s)

’M
w | N

i
i

b
i /

| W‘H‘Mwwuwwr

Courants rotoriques de la premiére machine (A)
Courants statoriques de la premiére machine (A)

t(s)

Figure 111.3 Résultats des simulations : démarrage a vide de la premiére machine alimentée
directement par un réseau pentaphasé suivi d 'une application d 'une charge de 5 N.m a
l’instant Is.
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Vitesse de rotation de la deuxiéme machine (Tr/min)
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Figure 111.4 Résultats des simulations : démarrage a vide de la deuxiéme machine alimentée
directement par un réseau pentaphasé suivi d ‘une application d 'une charge de 5 N.m a
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Vitesse de rotation de la premiére machine (Tr/min)
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Figure 111.5 Résultats des simulations : démarrage a vide de la premiére machine alimentée
par ’onduleur de tension suivi d 'une application d’'une charge de 8 N.m a l’instant Is.
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Vitesse de rotation de la deuxieme machine (Tr/min)
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Figure 111.6 Résultats des simulations : démarrage a vide de la deuxieme machine alimentée
par 'onduleur de tension suivi d 'une application d’une charge de 8 N.m a l’instant Is.
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Interprétation des résultats :

Les deux figures 111.2 et 111.3 représente la simulation de deux machines asynchrones

pentaphasées en série alimentées directement par un réseau pentaphasé.

Les résultats obtenus sont similaires & ceux du premier chapitre (simulation d’une

seule machine pentaphasée), ceci nous permet la validation du modeéle élaboré.

Les deux figures I11.4 et 111.5 représente la simulation de deux machines asynchrones

pentaphasées en série alimentées par un seul onduleur de tension.

Le couple électromagnétique et les courants statoriques et rotoriques présentent des

ondulations dues a I’onduleur qui crée des harmoniques d’ordre supérieur.
VI. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons élaboré le modéle mathématique d’un systéme multi-
machines composé de deux machines asynchrones pentaphasées en série, ainsi que le modele

de son alimentation.

Nous avons vu que les machines polyphasées possédes des degrés de liberté
supplémentaires qui peuvent étre utilisés pour la commande indépendante de plusieurs
machines alimentées par une seule source de tension. Ceci est possible grace a la transposition
des phases qui permet de créer la méme FMM dans toutes les machines. Cette transposition
est unique dans le cas des machines pentaphasées, mais on peut avoir plus d’une dans le cas

des machines a nombre de phases supérieur a cing.

Dans le prochain chapitre, nous allons appliquer la commande vectorielle et la
commande par mode glissant avec orientation du flux rotorique sur les deux machines

asynchrones pentaphasées en série.
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Chapitre IV Commande vectorielle et par mode glissant de deux MAS pentaphasées en série

l. Introduction :

Les systemes multi-machines sont de plus en plus utilisés dans différents domaines tel
que la production du textile, la traction électrique, les applications maritimes, les voitures

électriques.. .etc.

Les machines polyphasées possedent des degrés de liberté supplémentaires qui

peuvent étre utilisés pour la commande indépendante des systemes multi-machines.

La connexion en série des enroulements statoriques de plusieurs machines polyphasées
avec ’application d’une transposition appropri¢e d’ordre de phases permet la commande
complétement indépendante de ces machines en utilisant un seul onduleur [Lev-04].

Dans ce chapitre, nous allons appliquer la commande vectorielle et la commande par
mode glissant & un systéme multi-machines composé de deux machines asynchrones

pentaphasées en série.
Il. Modele dans un référentiel lié¢ au champ tournant:

Comme on I’a vu dans le premier chapitre, le référentiel le plus adapté pour 1’étude
des commandes appliquées aux machines électriques, est celui lié au champ tournant. Ainsi,
le modéle du systéeme compose de deux machines asynchrones pentaphasées en série dans ce
référentiel est obtenu a partir des équations (I11.18), (111.20) et (111.21), en utilisant les

transformations suivantes :

e Pour la premiere machine :
INV 1
£ D = [£iav] eo (IV.1)
e Pour la deuxieme machine :

[f;;vv(l)] — [fjgzvv] 0652 (IV.2)
Avec 6y, et 0, définis par :

051 = fwsldt 05, = fwszdt
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Le modele mathématique du systéeme devient alors [Lev-06] :
e Pour la premiere machine :
d 11

. ailNV _
Vig" = (Re1 + Rp)ifly” + (Lsy + Lgiz) % tLlmi gt Jjwsi[(Lsy + Lisy)igy + Lmif]  (IV.3)

INV

. ai .
0=Rpi] +Lmi— — dq + (L + Lml) +J(wsl wrl)[ mllfilgv + (L + Lml)ll] (1V.4)
e Pour la deuxiéme machine :

aifdv aiy . . .
VSCIJI/VV = (Rsl + RSZ)lINV + (Lsz + lel) % + LmZ d_ltz + jws2 [(LSZ + lel)lalgzv + Lmzlg] (IVS)

0 = R,,i; + Lmz + (Lirz + LmZ) +](wsz (Urz)[LmzifcI;V + (Liyy + Linz)i5] (IV.6)
Avec :
VINV = VINV 4 jYINV IV N Ny
NV = (INV 4 jINV ’ NV = NV iV
i1 = igy +Jjig , iy = gz +Jiga

Les flux rotoriques des deux machines sont donnés par:

2231] K R 4
Lizz] KA R e 4

Les equations des deux machines deviennent :

(IV.7)

e Pour la premiere machine :

(V51 = Rqigs + (o1Ls1 + Llsz)% — ws1(01Ls1 + Ligp)igs — TL"zl a1 — LL_T:wm(f)crn

) Vi1 = Ryigq + (01Lsy + LZSZ) =+ ws1(01Lsy + Lisp)idy — Lml ¢q1 Loy W P (V.8)
0 =g, — U g + (oa- wr)$h: |

kO - ];;nll ifll o dd,:l d)ql (wsl - wr1)¢g1
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e Pour la deuxieme machine :

(\7s _ .5 dig, .5 Lmz  r L2 r
Viz = Ralgy + (03Lsy + Lig) - W2 (02 Lsy + Ligy)ign — 7 Paz — . Wr2Pq2
r2tr2 2

dis L L
S _ 'S qz .S m2 r m2 T
Vg2 = Raigs + (03Lsy + Lisq) - T wg2(03Lgy + Lisy)igy — bg2 + T Wr2P gz

Ty L
Lz s APl 1 .y . e (IV.9)
— Lmaz;s _1 _
0 = T,, t42 dt  Tr baz + (W52 = Wr2)Pg2
_Llma.s _ d¢g2 _ o ar _ T
(0 = Tyy Lq2 dt  Tp $qz — (Ws1 = Wr2)Paz
Avec :

LZ
Ry = (Ry + Ryp) + %er

Tl

L2
R, = (R +Ry) + _ernz Ry,
r2

Tr1 = Lr1/Rp1

Ty = Lyy /Ry

Les constantes de temps statoriques s’écrivent:
Ts1 = (01Ls1 + Lis2)/(Rs1 + Rs2)

Tsy = (02Lsy + Lis1)/(Rs1 + Rs2)

Le mode¢le d’état des deux machines dans un référentiel lié au champ tournant est

donné par :

e Pour la premiere machine :

(. r Ry Ws1 1 Lm1 Wy 1 Lm17
[lS 'l (01Ls1+Lis2) (01Ls1+Lis2) Trilyrr (01Ls1+Lis2) Ly is
I T Y " S S S S Y
I L1 | = st (01Ls1+Lis2) ™ (04Ls1+L1s2) L1 (01Ls1+Lis2) Tr1lrr | lg1 |
r - L 1 r
|¢g1| %11 0 ~r (ws1 — Wy1) |¢g1|
l¢q1J 0 Lm (w w.1) 1 q1
i Tt s1 1 ™ |
1
—_— 0
) {(U1L51+L152) —I VS (IV10)
1
0 - - dil
t | (o1Ls1+Lis2) | [ qsl
0 0
L o
p1L . .
Cem1 = 1Lrn1ﬂ (¢£11(511 - ¢Z1lfz1)
aq
J1 _dtrl = Cem1 — Cr1 — Kflﬂrl
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e Pour la deuxieme machine :

- Ry © 1 Lz © 1 Loz
[ léz ‘l (02Ls2+Lis1) 52 (02Ls2+Lis1) TraLlez r2 (02Ls2+Lis1) Ly2 l— ldz -I
R L L
[ 5| —Wg2 -t —wrz; - . 2 iso |
I q2 I _ (o2Lsz+Lis1) (02Ls2+Lis1) Ly (02Ls2+Lis1) TraLy q2 |
I L 1
{igzj %22 0 ~7 (wg — Wr3) |¢g2 |
q2 q2
0 Zmz _(wsz - wrz) ——=
L Tr2 T2 B
1
< P E— .
|[(02Ls2+Lls1) V (vV.11)
+ | 0 d2
(0'2L52+Lls1)
L % '
0
p L
Cemz 2 m2 (¢dzlq2 ¢q2ld2)
aQ
L]z — = Cemz — Cr2 — KfZQrZ

IIl. Commande vectorielle directe de deux machines asynchrones pentaphasées en
série :

I11.1. Modeéles des deux machines aprés découplage :

Le principe de la commande vectorielle directe de deux MAS pentaphasées est le
méme que celui d’une seule machine (chapitre II). Ainsi, I’orientation du flux rotorique
suivant I’axe « d » du repere de Park implique que la composante « ¢ » doit étre nulle. De ce

fait, le modele mathématique des deux machines alimentées en tension est donnée par :

e La premiere machine :

(dig, Ry . g 1 Lyy 7 1 s
— = ———13 t Wl t+ V
dat (01L51+Ll52) di s1%q1 (01L51+L152) TrlLrl 1 (01L51+L152) 1
:S
digy _ _ Ry S —w 1i5 1 1¢ 1 VS1
dt (U1Ls1+Llsz) gl Fslidl (a1Ls1+LzSz) Lrl Or1PL T Gt
4 _ L V.12
< dt Ty ¢1 (IV.12)
Ling lql
Wo1 = 7~ 7
4 Ty ¢7
pl ml
kCeml ¢1 ql
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e La deuxiéme machine :

(dig, R, .5 .5 1 Lm2 .1 1 s
—E = -0, + Wl + %
dt (02Ls2+Lis1) az s2%q2 (02Ls3+Lis1) TraLrz ¥ 2 (02Lsa+Lis1) dz
dig R 1 L 1
q2 2 S 'S m2 r S
=——2— i —wyii, —————2w +—
dt (05Lsa+Lisy) 92 s2tdz (02Lsz+Lis1) Lz r2¢2 (o2Lsz+Lis1) a2
dey L. 1
{5 = 2y, — gt (IV.13)
dt Tr2 Tr2
:S
0., = m2la2
2 —
9 Tr2 ¢£
szmZ TS
C 2 = ¢ l
\ ~“em Ly 2%q2

I11.2. Découplage par compensation:

Les équations 3 et 4 des deux modeles (IV.12) et (1V.13) sont utilisées pour
I’estimation du module et de la phase du flux (chapitre II). Comme ces deux équations sont
identiques a celles d’une seule machine, le modele dynamique du flux sera similaire a celui

défini par le systeme (11.6).

La commande vectorielle standard permet la création des tensions de réferences de la

méme maniére qu’en triphasé comme le montre la figure suivante [1gb-05]:

. 2 - la
Tazml .
a - ,'5’ b E— — 1kl
— i — lcsl
— a1 .
s d g P iahi— g i
e 5 — Tari
Tas1 ™ Vsl T Vasl® |2 Va1 ¥
»| DI BEENDIE N
Va1 ™
V1™
| "
vasp ¥
5 | TF.‘-].:!.

Figure 1V.1 Schéma bloc de la commande vectorielle directe de la machine asynchrone

pentaphasee.

Les équations 1 et 2 des deux modeles présentent un couplage entre les grandeurs de

commande Vy; et V; (i = 1,2).
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: , i i autres variables
Pour assurer un découplage entre ces grandeurs, nous introduisons d’aut bl

de commande V;; et V,; (i = 1,2) tel que V,; n’agit que sur ig; et Vy; sur ig;.

Cela implique :
{ch1 = Va1 +eq (IV.14)
V;l = Vql + eql
Viz = Vo + eq,
{ = (IV.15)
g2 = Vg2 T eg2
Les tensions Vy;, V;, eg;, €4; Sont données par :
e Pour la premiere machine :
. dig,
le = Rlldl + (O-lle + LlSZ)? \V4 16
V., =RyiS, + (01Ly; + L )igl o
q1 1lq1 151 Is2) " 44
A L
€41 = —wg1(oyLsy + Llsz)lél b ¢;
. 5;11Lr1 (lVl?)
eq1 = tws1(o1Lsr + Ligp)igy + L—lerlﬁbf
e Pour la deuxiéeme machine :
] dig
de = Rzlfiz + (O-ZLsz + Llsl) diz (|V 18)
V. = RyiS, + (Gybey + Lyoy) 22 |
q2 24q2 2bis2 Is1/ ;¢
. L
ed2 = —(,()52(0-2[152 + LlSl)lflz - TrZLiZ ¢5 (IV 19)

L
— ) m2 T
eq2 = tws(03Lsy + Lis1)ig, + 1. Wr2 7

111.3. Calcul des régulateurs :

La régulation est faite par deux boucles interne et externe suivant les deux axes
(d — q) (régulation en cascade). Les mémes principes utilisés dans la régulation d’une seule

machine seront appliqués aux deux machines séparément.
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111.3.1. Réglage en cascade du flux rotorique :

e Réglage de la boucle interne du courant i, :

La boucle de régulation est schematisée par la Fig 1V.2.

is V; 1 i
La1 K d1 d1
> + > K1 + - > —_—

Ry + (01Ls1 + Lgj3)s

Figure 1V.2 Boucle de régulation du courant i,

La fonction de transfert en boucle fermée du systéme s’écrit :

K
llsi 1+Kz'7‘;115
FTBF,s =-4 = 1dl V.20
tar iy RatKpar | (galsitlys) o ( )
Kigy Kigy

Cette fonction de transfert posséde une dynamique de deuxiéme ordre. Le

, . . . 2 1 N .
dénominateur étant sous la forme canonique 1 +w_$s+§52’ nous avons a resoudre le
0 0

systéme d’équations suivant :

R1+Kpd1 _ 2_€

Kid1 Wo

(01Ls1+Lis2) _ i (IV21)
Kid1 w3
D’ou les constantes du régulateur sont :
Kigy = (01Ls; + Llsz)wtz) (IV.22)
28 .
Kpa1 = w_oKidl - Ry

En fixant la valeur de w, a 800 rd/s et la valeur de & a 1, on trouve :

{Kpdl =171.03
K.z = 78411.17

Pour ne pas avoir des pics de courant au démarrage de la machine, on limite celui-ci

entre deux valeurs ; soit —20 A < i3] < 20 A.
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- Pour la deuxiéme machine :

Par analogie, les parametres du régulateur de courant « i3, » sont donnés par :

Kigz = (02Lsz + Lis1) w5 (1V.23)
2§ :
Kpaz = 2" Kiaz = Ry
Si on impose la méme dynamique que pour la premiére machine, on trouve :
{Kpdz =171.03
Kigp = 78411.17
e Réglage de la boucle externe du flux :
Le schéma de la boucle de régulation du flux est donné par la Fig 1V.3
b Kiyy i1 Boucle de régulation L1 iy b1
Kppr +—5 interne (i) 1+ 5T i
Figure 1V.3 Boucle de régulation du flux ¢
La fonction de transfert en boucle fermée du systeme est alors :
K
+- 2L
_ 1 _ Kig1
FTBF¢r1 - ¢;i - 1+1+Lm1Kp¢1M Tri (|V24)

O O
LmiKigp1 ~ LmiKips

Par identification du dénominateur avec la forme canonique de la dynamique de deuxiéme

ordre, on trouve :

LmiKip1 Wo
e (11.25)
Ty 1

LmKigw =~ 0}

Donc :

1,
e ) (IV.26)

Kpgr = o Kigr = 7—
Wo

Lm1
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On choisit wy =400rd/s et é =1,d’ou:

Kigr = 27809

- Pour la deuxieme machine :

TT
e ) (IV.27)
Kppz = - Kigz =1 —

111.3.2. Réglage en cascade de la vitesse :
 Reéglage de la boucle interne du courant iy, :

La boucle de régulation est schématisée par la Fig 1V.4.

* =S
l;ﬁl Kiql Vql 1 lql
> + > Kpg1 + > S
S Ry + (01Ls1 + Lgi3)s

Figure 1V.4 Boucle de régulation du courant iz,

Les mémes calculs sont effectués pour dimensionner le régulateur du courant « ig; »

que pour le régulateur «i3; ». Si on impose la méme dynamique en boucle fermée, les

coefficients « K4, » et « K;4; » seront identiques a ceux du régulateur du courant « ig; ».

{qul = 171.03
Kiq1 = 78411

- Pour la deuxieme machine :

{quz = 171.03
Kiqz = 78411

e Réglage de la boucle externe de la vitesse :

La régulation de la vitesse permet de déterminer le couple de référence afin de
maintenir la vitesse correspondante, ainsi que pour compenser la constante du temps

mécanique. Le schéma de la boucle de régulation est donné par la Fig IV.5.
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Crl
* ;S* A i ;S
Q, . Ky ia1 Boucle de régulation ig, . 1| o Cemt 1 Q.4
— é g 5 —’  TSEEEE— _q
paL T g interne (i5;) e, T f1+]1s
Figure 1V.5 Boucle de régulation de la vitesse Q,4
La fonction de transfert en boucle fermée du systéme est alors :
1+—Kpﬂls 5
K; K;
Q= L QO — 2 C V.28
1 1_+_Kp9'—1+f15+1_1$2 1 1+Kpﬂ—1+f15+1_152 r1 ( )
Kin1 Kin1 Kig1 Kia1

L’identification du dénominateur avec I’expression canonique de la dynamique de deuxiéme

ordre donne:

Kpai1th _ 2§

Kio1 Wo

o1 (1V.29)
Kin1 Wq
Donc :
Kin1 = 10§ (1V.30)
2 .
Kpm = w_iKim - fi
On choisit w, =80rd/s et & = 1, on trouve:
{Kpﬂl == 48
Ki.Ql = 192
- Pour la deuxiéme machine :
Kins = Jow} (v.31)
2 .
KpQZ = w—iKinz —f2
Kyq2 = 4.8
KiQZ = 192
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I11.4. Tensions de référence de I’onduleur :

Pour compléter la commande vectorielle indépendante des deux machines asynchrones

pentaphasées en série, il faut calculer les tensions V" et V3 (i = 1,2) et les ajouter aux

tensions V" et Vi pour obtenir les tensions de référence de 1’onduleur.

Les tensions V" et V" sont calculées a partir des courants a — 8 de référence des

deux machines en utilisant les relations suivantes :

'S s
Iflal Ux2
l-.S‘ — _l'S
4 L1 — y2
'S _ 1S
| x1 = laz
'S __ :S
51 = ik

e Pour la premiere machine :

dlxl

Vit = Rgpiq + Ligs ==

di3
N -yt
Vyl Rsllyl + Llsl dt

e Pour la deuxiéme machine :

dle
dt
dis
S -y2
Vyz Rszlyz + Llsz dt

Vir = Replyy + Lisy =2

Les tensions de référence de I’onduleur s’écrivent [Jon-04] :

e Pour la premiére machine :

1 [ cos(6s1) — sin(fs1)
|
|

Vil cos(Bs1 —y) —sin(fs; —y) cos(4y)
o1 cos(fs; —y) —sin(fs; —y) cos(2y)

ENP

[
| -~ [cos(851 —y)  —sin(6s1 =) cos(2y)
| = 5 |cos(Os—y) —sin(Bsy —¥) cos(4y)

(IV.32)
(IV.33)
(IV.34)
lvs
sm(ZV) ||[ if}
sin(4y) ||, %1 (1V.35)
—sin(4y) l J
—sin(2y)
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e Pour la deuxieme machine :

Vi [ cos(fs2) — sin(6,) 0 0 ][ ]
\Voi|  [|cos@—y) —sin(0 =) cos@y) sin(2y) ||y va
V& | = \ﬂ |cos(6s, —y) —sin(6s; —y) cos(4y) sin(4y) |I (IV.36)
| |cos(9$2 y) —sin(fs, —y) cos(4y) —sm(4y)J|[

2 cos(fs; —y) —sin(Bs; —y) cos(2y) —sin(2y)

Apres calcul des tensions de référence, on procéde a la somme des tensions pour
obtenir les tensions dalimentation pour les deux machines en série, en utilisant la

transposition des tensions indiquées précédemment comme suit:

(V& =Vii + Vg,
Vs =V + VS
e csl* + eSZ* (IV.37)

(Vi = Vi + v
‘/es*: es* V S*
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I11.5. Simulation et interprétation des résultats :
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Figure 1V.6 Résultats des simulations : Performances de la commande vectorielle de deux
MAS pentaphasées en série alimentées par un onduleur de tension
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Interprétation des résultats :

La figure 1V.7 représente la simulation de la commande vectorielle directe de deux
machines asynchrones pentaphasée en serie.

Les grandeurs simulées suivent les références imposées malgré qu’elles soient
différentes pour les deux machines, ce qui satisfait le but de la commande vectorielle

indépendante.

La vitesse des deux machines augmente linéairement puis se stabilise a la vitesse de
référence (Qy; = 950 Tr/ min, Qy, = 1432 Tr/min). Lors de I’application de la charge la

vitesse reste inchangée, ceci est dii au régulateur PI.

Le couple électromagnétique oscille dans son régime transitoire puis se stabilise a une
valeur proche de zéro. Lors de I’application d’une charge de 5 N.m a I’instant t = 0.5s, le
couple électromagnétique augmente et se stabilise a une valeur qui correspond a la charge
appliguée. Quand la charge est éliminée, le couple revient a sa valeur a vide.

Le flux direct rotorique, lui aussi évolue linéairement jusqu’a atteindre une valeur
proche de sa référence (¢, = 0.8 Wb, ¢y, = 1Wb). Pour améliorer cette réponse on doit

réajuster les constantes du régulateur du flux.

Les ondulations du couple électromagnétique et du flux sont dues toujours aux

harmoniques d’ordres supérieurs générés par 1’onduleur de tension.
IVV. Commande par mode glissant de deux MAS pentaphasées en série :
IV.1. Approche continue :

Dans cette partie, nous allons appliquer la commande par mode glissant sur deux
machines asynchrones pentaphasées en série. Le principe de la commande a été détaillé dans
le deuxiéeme chapitre et le modele des deux machines est donné par les deux systémes
d’équations (IV.12) et (IV.13).

Rappelons la forme générale de la surface de glissement proposée par J.J.Slotine :

5@ = (2+%) " e) (IV.38)
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Si on choisit r = 1, les surfaces s’écrivent :
e Pour la premiére machine :

I{S(er) = Qpq ref — Q1
gs(q)rl) = br1 ref — br1

. . . V.39
S(ig1) = i ref — fq1 ( )
Ls(iél) = i31 ref — iél
e Pour la deuxiéme machine :
I{S(Qrz) = Oy ref — Qry
45((')1"2) = b2 ref — bro (IV.40)

LS(icSiz) = g ref — Lgz

S(izz) = i;z ref iZZ

Le découplage résultant de 1’orientation du flux rotorique des deux machines nous
permet de contrbler le flux et la vitesse séparément, en utilisant le courant « i} » pour la

commande du flux et le courant « iy » pour la commande de la vitesse.

IV.1.1 Application de la commande a la premiére machine :

a- Suivant axe « d » :

e Boucle externe :
La surface du flux est donnée par :
S(dr1) = by ref — dr1 (1vV.41)
Sa dérivée s’écrit :
S(¢r1) = d)rl ref — (i)r1 (1V.42)

En remplagant I’expression de « ¢,, » donnée par la troisieme équation du systéme (1V.12)

dans la relation précédente, on trouve :

: ; L - 1

5(dr1) = &y ref — (Tll fg1 — aq)rl) (IV.43)
Avec :

icsll = izleq + iflln (IV-44)
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L’expression de la dérivée devient :

. . Lm Lm
S(q)rl) = ¢r1 ref — (Tr 1 ldleq + T 1 ldln T (I)rl) (|V.45)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons :

S((I)rl) =0 = S((I)rl) =0

Sy =0 =_Om (1V.46)
ldleq = ¢r1 ref t 7 ¢r1
La forme la plus simple que peut prendre « i}, » est celle d’un relais :
la1n = Kp1 signe(S(dr1)) (IV.47)
Donc, nous obtiendrons :
$() = 0 lgin = 521 Slgne(5(¢r1)) (1V.48)
ld1eq = ¢r1 ref ¥ 7 ¢r1
e Boucle interne :
La surface du courant direct « i3, » est donnée par :
S = i ref — = (1V.49)
Sa dérivée s’écrit :
$ig1) = ig1rer — i (IV.50)

En remplacant 1’expression de « i, » donnée par la premiére équation du systeme (IV.12)

dans la relation précédente, on trouve :

TN __ S _(_ Ry .S .S 1 L1 T )

SUar) = lay ref ( (01Ls1+Lis2) lar T Wsilgr ¥ (o1Ls1+Lis2) Tr1le (01Ls1+L1s2) Va) (IV:51)
Avec :

Vir = Viteq + Viin (IV.52)

L’expression de la dérivée devient :
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Y y R . . 1 L1 1
S35, =iy —(——115 + wgigy + ———2 ] + ————Viioq +
(dl) airef (01Ls1+Lis2) a1 s1tq1 (01Ls1+Lis2) Trilpy * F " (04 Ls1+L1s2) dleq
1
Vi) IV.53
(01Ls1+Lis2) din ( )

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons :

Sg)=0 = Sz =0
S(ifu) =0
Vcigln =0
= iy . . L V.54
Vc?leq = (alle + Llsz)lfil ref + Rllél - (Ulle + Llsz)wsllfll - #(brl ( )
ri&~ri
La forme la plus simple que peut prendre « V3, ,, » est celle d’un relais :
Viin = Kia1 signe(S(ig;)) (1V.55)
Donc, nous obtiendrons :
S(ifiﬂ =0
Viin = Kiaa Signe(S(ifil))
Vs — -3 s s Lmi (IV.56)
Viteq = (01Ls1 + Lis2)igs rer + Ralgy — (01Ls1 + Lis2) wsaigs — - @1
ri~ri
b- Suivant ’axe « g » :
e Boucle externe :
En suivant les mémes étapes que précédemment, on trouve :
s .
lqln - Kﬂl Slgne(S(er))
S(er) =0= .5 . ]1Qr1ref+f19r1 (|V57)
lgleq = L
p1m¢r1
e Boucle interne :
L’expression de la commande « Vg; » est donnée par :
V3 = Kig1 Signe S(isl)
o (s30)) (IV.58)

y . . L,
Viteq = (01Ls1 + Lis2)igy rep + Riigs + (01Ls1 + Ligp) wsqig, + rjwrld);
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IV.1.2. Application de la commande a la deuxiéme machine :

Le calcul de la commande pour la deuxiéme machine se fait de la méme maniére que
pour la premiere, et comme les modéles des deux machines sont analogues, nous pouvons
déduire la commande de la deuxieme machine a partir des équations (1V.48), (1V.56), (IV.57)

et (IV.58) en changeant I’indice « 1 » par I’indice « 2 » et vice-versa.

a- Suivant axe « d » :

e Boucle externe :

icSlZn = quz Signe(s(¢r2))
.S TTZ H 1 (IV.59)
lazeq = L_mqurz ref T Ed’rz
e Boucle interne :
Vian = Kiaz signe(S(ifiz)) V.50
L& . B L .
VdSZeq = (03Ls; + Llsl)l(siz ref + Rzléz - (Ustz + Llsl)a)szlfﬂ - Tr:liz ¢}
b- Suivant ’axe « g » :
e Boucle externe :
icSIZn = Kq» Signe(S(Qrz))
i590q = M (1V.61)
azeq pzﬁzzd’rz
e Boucle interne :
Vin = Kigz signe (S(is5)
q2n iq2 q2
( ) (IV.62)

5 . . L,
Vizeq = (O2Lsy + Lis1)igarep + Ralga + (02Lsy + Lis1) wszig, + :jwrzd’;

IV.2. Approche discreéte :

L’implantation de la commande par mode glissant dans la pratique nécessite

I’utilisation des microprocesseurs, ce qui nous impose la discrétisation du systeme.

Rappelons que les grandeurs mesurées a I’instant t(k) ne serons exploitées qu’a
I’instant t(k + 1) afin de prendre en considération les retards de mesure et la présence du

convertisseur [Mah-10].
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Les surfaces choisies sont données par :
e Pour la premiere machine :

Ifs(ﬂrl(k)) =0y ref(k) — Qi (k—1)
S((brl(k)) = ¢r1 ref(k) —¢r(k—1)
S(a1(k)) = igy rer (k) — iga (k — 1)

\S(i§1(0)) = i§1 rep (k) — iy (k = 1)

e Pour la deuxieme machine :

(S(Qrz(k)) =y ref(k) —Qpp(k—1)
S((brz (k)) = ¢ ref(k) — bk —1)
S(i32(k)) = iz, ref(k) —igpk—1)

\S(i200)) = ifz rep (k) = if2(k — 1)

IV.2.1. Application a la premiére machine :

En suivant le méme raisonnement que pour 1’approche continue, on trouve :

e Suivant Paxe « d » :

i31n (k) = Kgy signe (S(¢,1(0)))
if10q(K) = 2= bra res () + 7~ pa (k= 1)

Lm1

Viin(k) = Kiay signe(S(ig, (k)))
Vdgleq(k) = (0‘1L51 + Llsz)iél ref(k) + Rlifil(k - 1) - ﬁqﬁ’lﬁ(k - 1)
_(Ulle + Llsz)wsl(k - 1)':31(]( - 1)

e Suivant Paxe « g » :

i(sﬂn(k) = Kq1 signe (S(Qm (k)))
_ ]101"1 ref(k)"'flﬂrl(k_l)

'S

{q1eq (k) = L

areq P17 by (k—1)
Tl

ENP
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(Vain(k) = Kigy signe (S(i5, (b)) )
Viieq(k) = (1Lt + Lisa)ign re (k) + Ryigs (e = 1) + =0y (k = DT (k — 1) (IV-68)
+(01le + Llsz)wsl(k - 1)itsil(k - 1)

IV.2.2. Application a la deuxieme machine :

e Suivant Paxe « d » :

ifn(K) = Kgz signe (S(6r2(0)) )

, V.69
i(siZeq (k) = s br2 ref(k) + L_;qurz (k—1) ( )

L2

Vizn(k) = Kiaz signe(S (i3, (k)))
V;Zeq(k) = (UZLSZ + Llsl)icslz ref(k) + Rzif}lz (k - 1) - %¢5(k - 1) (IV-7O)
_(GZLSZ + Llsl)wsz(k - 1)i(§2(k - 1)

e Suivant ’axe « g » :

i%3n(K) = Koz signe (S(2,2(K)))

l-s (k) — ]ZQrZ ref(k)‘l'fzﬂrz(k_l) (IV?l)
azed P22 b2 (k=1)

(Vizn(k) = Kigz signe (S(i5,(k)) )
V;Zeq (k) = (GZLSZ + Llslﬁfﬂ ref(k) + RZ icslz (k - 1) + LL%ZZwrZ(k - 1)¢5(k - 1) (IV'72)
+(02Lsz + Lig1) wgp (k — 1ig,(k — 1)
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Vitesse de rotation de la premiere machine (Tr/min)

Flux direct rotorique de la premiére machine (Wb)

Chapitre IV Commande vectorielle et par mode glissant de deux MAS pentaphasées en série

IVV.3. Simulation et interprétation des résultats :
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Figure 1V.7 Résultats des simulations : Performances de la commande par mode glissant
avec orientation du flux rotorique de deux MAS pentaphasées en série alimentées par un
onduleur de tension.
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Chapitre IV Commande vectorielle et par mode glissant de deux MAS pentaphasées en série

Interprétation des résultats :

La figure 1V.9 représente les résultats de simulation de la commande par mode glissant
avec orientation du flux rotorique sur I’ensemble de deux machines asynchrones pentaphasées

en série.

La transposition des phases a permis la commande indépendante des deux machines.
On remarque que la vitesse et le flux rotorique des deux machines tendent apres un court

régime transitoire vers les références imposées.

Lors de I’application de la charge a I’instant t = 0.5s, la vitesse diminue, puis revient

a sa référence. On constate la méme chose lorsque la charge est éliminée.

Les ondulations du couple sont toujours dues a la forme non sinusoidale de la tension

de sortie de 1’onduleur.
V. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la commande vectorielle directe et la
commande par mode glissant avec orientation du flux rotorique a deux machines asynchrones

pentaphasees en série.

Les résultats de simulation ont montré 1I’importance de la transposition de phases
appliquée pour la commande indépendante des deux machines. Elles ont permis aussi de
comparer les deux approches de commande; ainsi on a constat¢ que 1’utilisation des
régulateurs « mode glissant » a amélioré la réponse de la machine ; mieux que lors de

I’utilisation des régulateurs PI.
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Conclusion Générale

Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressés a la commande vectorielle et par
mode glissant d’un systéme multi-machines composé de deux machines asynchrones
pentaphasées montées en serie et alimentées par un onduleur de tension a trois niveaux de

structure NPC commandé par une MLI a deux porteuses bipolaires.

La complexité du modéle de la machine asynchrone pentaphasée dans la base naturelle
a cause du couplage magnétique qui existe entre les différentes parties de la machine, a
conduit a I’application de la transformation de Park qui a permis de réduire largement le

modele d’état de la machine en découplant magnétiquement ces différentes grandeurs.

L’orientation du flux rotorique suivant I’axe « d » du repere de Park a encore simplifié
le modele de la machine. Elle peut étre alors assimilée a une machine a courant continu, ce

qui rend sa commande plus facile et plus robuste.

L’application de la commande vectorielle a la machine asynchrone pentaphasée donne
de bonnes performances pour un fonctionnement normal (pas d’erreurs de modélisation,
paramétres constants...etc.). Lors du test de robustesse, la commande vectorielle devient

moins performante et perd alors son importance.

L utilisation des régulateurs « mode glissant » offre plusieurs avantages par rapport
aux regulateurs Pl: L’insensibilit¢ aux variations paramétriques et aux erreurs de

modélisation, la convergence rapide vers les références imposées et la robustesse.

Dans le troisiéme chapitre, un systeme de deux machines asynchrones pentaphasées
montées en serie et alimentées par un onduleur de tension a été présenté, la transformation de
Park nous a permis d'obtenir un modéle mathématique des deux machines en série plus simple

et facile a commander. Les résultats de simulation nous ont permis de valider notre modele.

La derniére partie de ce mémoire a été consacré pour la commande vectorielle et par
mode glissant de deux machines asynchrones pentaphasées en série. Les résultats obtenus ont
montré ’importance de la transposition de phases appliquée au systéme pour la commande

indépendante des deux machines.

Dans ce mémoire, nous avons supposé que les parametres des machines ne varient pas,
ce qui n'est pas le cas en pratique, les paramétres des machines varient soit par échauffement,

soit par saturation. Ces variations influent directement les variables de sortie de la commande.
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Conclusion Générale

Perspectives:

v’ Utiliser d’autres méthodes de modélisation, qui tiennent compte des phénoménes de
saturation et de 1’échauffement de la machine.

v' Etude d'autres stratégies de commandes plus robustes et performantes (commandes
modernes de l'automatique).

v' Etude d'autres alimentations avec l'utilisation des techniques des onduleurs multi

niveaux et multicellulaires.
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ANNEXE

Parametres De La Machine
Etudiée



Les parameétres de la machine asynchrone pentaphasée utilisée :

A.1 PARAMETRES ELECTRIQUES

Tension nominale 220V,
Reésistance du stator 10 2
Reésistance du rotor 6.3
Inductance de fuite statorique 43 mH
Inductance de fuite rotorique 40 mH
Inductance Magnétisante 420 mH
Puissance électrique 2.75 KW

A.2 PARAMETRES MECANIQUES

Moment d’inertie 0.03 Kg.m?

Coefficient de frottement 0.0001 SI

A.3 PARAMETRES ELECTROMAGNETIQUES

Nombre de paire de pole p=2
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Résumé

Dans ce travail, nous avons étudié les commandes : vectorielle et par mode glissant de
deux MAS pentaphasées en série alimentées par un onduleur a trois niveaux.

Aprés la présentation des machines polyphasées, nous avons élaboré le modéle
mathématique de la MAS pentaphasée et de son alimentation. L’application de la
transformation de Park a permis de réduire considérablement le modele de la machine.

Dans la deuxiéme partie, nous avons appliqué la commande vectorielle et la
commande par mode glissant a la MAS pentaphasée.

Dans la troisieme partie, nous avons étudié un systeme multi-machine composé de
deux MAS pentaphasées en série et alimentées par un onduleur de tension.

Dans la derniere partie, nous avons abordé la commande vectorielle et la commande
par mode glissant de deux MAS pentaphasées en série. Nous avons constaté qu’une
transposition appropriée d’ordres de phases appliquée a la deuxiéme machine permet la
commande complétement indépendante des deux machines.

Mots clés : Machine asynchrone pentaphasée, systemes multi-machines, transposition de
phases, commande vectorielle, commande par mode glissant.
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Abstract

In this work, we study vector control and sliding mode control of series-connected
five-phase two asynchronous machines supplied with a three levels inverter.

After presentation of multiphase machines, we worked out the mathematical model of
five phase asynchronous machine supplied with voltage inverter. Application of Park
transformation reduces considerably the mathematical model of machine.

In the second part, we applied vector control and sliding mode control to the five-
phase induction machine.

In the third part, we study a multi-machine system which comport five-phase two
asynchronous machines supplied with a single voltage inverter.

In the last part, we had the independent vector control and the sliding mode control of
series-connected five-phase two asynchronous machines. We observe that an appropriate
transposition of phase’s order permits an independent control of two machines.

Key words: five-phase asynchronous machine, multi-machine systems, phase’s transposition,
vector control, sliding mode control.
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