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Résumé:

Le travail présenté dans ce mémoire concerne I’étude de la commande vectorielle de deux machines
synchrones a Aimants Permanents pentaphasées en série alimentées par un onduleur de tension.

Apres la présentation des généralités sur les machines polyphasées, nous avons élaboré le modéle
mathématique de la MSAP pentaphasée et son alimentation par onduleur de tension. Les résultats de
simulation ont montré la validité de modéle. Dans la deuxiéme partie nous avons étudié la commande
vectorielle d'une seule machine pentaphasée.

Dans la troisieme partie nous avons présenté le modele de deux machines synchrones a Aimant Permanent
pentaphasées en série alimentées par onduleur de tension pentaphasée.

Dans la derniére partie nous avons présenté la commande vectorielle indépendante de deux MSAP
pentaphasées en série et les résultats de simulations qui ont montré les performances de cette commande et
ces performances en utilisant les régulateurs PI.

Mots clés : machines synchrones a Aimant Permanent pentaphasées montées en série, onduleur de tension,
modéle mathématique, Commande vectorielle, régulateur PI.

Abstract:

The work presented in this memory relates to the study of the vector control A Five-Phase Series-Connected
Two Permanent Magnet Synchronous Motor supplied with an voltage inverter After presentation of the
general information on the multiphase machines, we worked out the mathematical model of the a five phase
machine supplied with by voltage inverter. The results of simulation showed the validity of model.

In the second part in studied the vector control ordering of only one five phase machine which A allows a
decoupling of flow and torque. In the third part we presented the model of two five phase series Permanent
Magnet Synchronous machine. In the last part we had the independent vector control of two five phase
series machines. The results of simulations which gave the performances of these order performances by
using regulators.

Key-words : Five-Phase Series-Connected Two Permanent Magnet Synchronous machine, voltage inverter,
mathematical model, vector control, PI regulator.
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Moteur synchrone a aimants permanents
modulation de largeur d’impulsion.
Indice correspondants aux cing phases a, b, c, d, e

Tensions d’alimentation des phases statoriques.
Courants statoriques.

Flux statoriques.

La matrice des inductances statoriques

Résistance et inductance propre d’une phase statorique.
L’inductance mutuelle entre phases statoriques.

Angle électrique

Matrice de transformation de PARK

Pulsation mécanique du rotor

Nombre de paires de poles.

Coefficient de frottement.

Moment d’inertie de la partie tournante de la machine.
Vitesse de rotation de la machines

Couple électromagnétique

résistant Couple mécanique

Tensions statoriques du repére de Park

Courants statoriques du repere de Park

Flux du stator selon les axes d,q

Inductance du stator les axes d,q

Flux des aimants

Le courant de référence suivant I'axe d

Le courant de référence suivant l'axe q

Les tensions de commande équivalente suivant I'axe det g
Facteur de proportionnalité.

Facteur intégral.

Régulateur proportionnel-intégral.

Variable pour la machine 1 ou la machine 2.
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Introduction Générale

Aujourd’hui, les moteurs synchrones a aimants permanents (MSAP) sont recommandés
dans le monde industriel. Ceci est di au fait qu’ils sont simples, fiables et moins encombrants
que les moteurs a courant continu. Ainsi, leur construction est plus simple puisque ils n’ont pas
de commutateurs mécaniques. Par conséquent, ceci augmente leur durée de vie et évite un
entretien permanent. lls peuvent étre utilisés dans un environnement explosif car aucune
étincelle n’est produite. lls peuvent aussi fournir des puissances importantes par rapport a leur
masse contrairement aux machines a courant continu qui demandent plus de sources

d’alimentation.

Grace aux qualités techniques précédentes, on s’est intéressé beaucoup au MSAP
pentaphasée en robotique, systeme de traction, technologie spatiale et dans des applications
domestiques.

L'absence de découplage naturel entre I’inducteur et I’induit rend la commande du MSAP
pentaphasée plus difficile, en dépit de sa simplicité structurelle. Le MSAP pentaphasée peut étre
décrit par cing équations différentielles non linéaires, avec les grandeurs électriques (courants et
flux) et une grandeur mécanique (vitesse du rotor). Les entrées physiques du systeme sont les
tentions statoriques. Ce modele dépend des résistances statoriques qui varient considérablement

avec la température de la machine.

La commande vectorielle permet au MSAP pentaphasée d'avoir une dynamique proche
de celle de la machine a courant continu, autrement dit, une dynamique asymptotiquement

linéaire et découplée.

De part les degrés supplémentaires qu’elles possedent, les machines électriques
polyphasées permettent de proposer de nouvelles associations de machines. Ainsi, dans une
machine polyphasée il y a des degrés additionnels de liberté, qui peuvent étre employée pour
commander d’autres machines.

Le concept du raccordement en série peut étre prolongé aux machines asymétriques aussi
bien, que I'enroulement de stator soit composé de deux enroulements triphasés ou de plusieurs

enroulements décalés dans I'espace d'un angle approprié.
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Ainsi, la commande de deux moteurs pentaphasés offre une économie dans le nombre de
bras d'onduleur, comparé aux deux moteurs asymétriques de six phases.

Le systeme étudié dans ce mémoire se compose de deux machines synchrones a aiment
permanent (MSAP) pentaphasées raccordées en série.

Récemment, de considérables travaux de recherches sont faits pour développer ce
systeme car il est tres utilisé dans I’industrie.

Les contraintes économiques industrielles menent aux systemes ou un approvisionnement
est employé pour plusieurs machines. Dans des systemes de traction, deux moteurs a courant
continu sont reliés en série afin d'utiliser seulement un découpeur. La commande indépendante
de couple peut étre réalisée en utilisant la commande vectorielle .

Des raccordements paralléles des machines a courant alternatif sont souvent employés
dans les applications de traction ferroviaires. Pour les machines triphasées a courant alternatif
alimentées par un onduleur de tension, le raccordement en série ne peut pas rapporter une telle
commande indépendante.

Ce mémoire est consacré a la commande vectorielle de deux machines synchrones
pentapahsées montées en série alimentées par un seul onduleur de tension. Il s'orientera autour
de deux axes: la modélisation et la commande. Il est divisé en quatre chapitres:

Le premier chapitre concerne, dans une premiére partie la modélisation dynamique de la
machine synchrone pentaphasée a aimant permanent dans les hypothéses classiques de linéarité.
La deuxieme partie est consacrée a I'étude de I'onduleur de tension et de sa commande MLI.

Nous étudions au deuxiéme chapitre, la commande vectorielle de la machine synchrone
pentaphasée a aimant permanent, nous présentons les performances de cette commande
appliquée a la machine synchrone alimentée par un onduleur de tension.

Le troisieme chapitre est consacré a la modélisation du systéeme de deux machines
synchrones pentaphasées a aimants permanents connectées en série, et I’application de la
transformation de Park qui permet de rendre le modele plus simple et facilite ainsi la commande
du systéme. Les résultats de simulation dans le cas d’une alimentation idéale directe et par un
onduleur de tension.

Le dernier chapitre est consacré a la commande vectorielle de deux machines synchrones
pentaphasées a aimants permanents alimentées par onduleur de tension, nous présentons le
modeéle des deux machines montées en série utilisé pour établir la commande vectorielle
indépendante pour les deux machines. Ainsi nous présentons les performances de cette
commande sur le systeme par les résultats de simulation.
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Chapitre | Généralités et Modélisation de la MSAP pentaphasée

I-1 Introduction :

Lorsque nous voulons étudier une commande particuliere d’une machine électrique,
I’une des parties les plus importantes la modélisation de systéeme électrique. En effet, la
MSAP cing phases n’est pas un systeme simple car, des nombreux phénoménes compliqués
interviennent dans son fonctionnement, comme la saturation, les courant de Foucault, I’effet

pelliculaire...été.

Cependant, nous n’allons pas tenir compte de ces phénomene car d’une part, leur
formulation mathématique est difficile, d’autre part, leur incidence sur le comportement de la
machine est considéré comme négligeable ou du moins. Dans certaines conditions ceci nous
permet d’obtenir des équations simples, qui traduisent fidelement le fonctionnement de la

machine.

Nous commencgons donc, dans un premier temps, par citer les hypothéses
simplifications, puis nous donnerons les équations qui traduisant le modele réel de la machine
(machine péntaphasée) aprés une breve mise au point de certaines conventions. Nous
présenterons ensuite le modele général de Park, le quel nous déduirons apres un choix du
repére d’observation et finalement on donne le modéle du moteur en représentation d’état

suivi d’une simulation numeérique.
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I-2 Généralités sur la machine polyphasée :

Les machines électriques triphasés sont de loin les mieux connues (fabrication,
technique de bobinage, alimentation, commande, ....... ) et restent les plus utilisées, leur
alimentation, maintenant classiquement réalisée par des onduleurs de tension dont les
interrupteur, sont commandés en modulation de larguer d’impulsions (MLI), permettent

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

Lors de I’augmentation de la puissance, des problémes es apparaissant tant au niveau
de I'onduleur que de la .les interrupteurs statiques de I’onduleur doivent commuter des
courants importants et il est souvent nécessaire de placer plusieurs structures en paralléle. A
puissance donnée, la réduction des courants a commuter passe par I’augmentation de la
tension. Les onduleurs de tension a MLI imposent des gradients de tension élevés,
provoquant ainsi un vieillissement accéléré des isolants. L’emploi de structure multi niveaux

permet alors la réduction des tensions commutées [1].

Les machines polyphasées offrent une alternative intéressante a la réduction des
contraintes appliquées aux interrupteurs de I’onduleur comme aux bobinages. En effet, la
multiplication du nombre de phases un fractionnement de la puissance et de ce fait une
réduction des tensions commutées a courant donné. De plus, ces machines permettent de
réduire I’amplitude et d’augmenter la fréquence des ondulations de couple, permettant ainsi a
la charge mécanique de les filtrer plus facilement. Enfin, la multiplication du nombre de
phases offre une fiabilité accrue en permettant de fonctionner, une ou plusieurs en défaut [2].

Les machines polyphasées sont présentes dans les domaines de la marine, la traction

ferroviaire, I’industrie pétrochimique I’avionique, I’automobile, etc.......

Les premiers ensembles de puissance ont été constitués, d’un commutateur de courant
a thyristors alimentant une machine hexaphasée aussi appelée double triphasées. Dans ces
conditions particulieres d’alimentation. La machine est equivalente & deux machines

triphasées couplées sur le méme arbre, rendant ainsi I’étude de I’ensemble facilitée.
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I-3 Présentation et les hypothéses d’étude des machines synchrones polyphasées a

aimants permanents :

Les hypotheses suivantes seront utilisées pour modéliser la machine [2]:

. . Yy , 2
- Les n phases sont identiques et décalées d’un angle a = 7”

- Les effets, de saturation et variation de réluctance du circuit magnétique sont
negligés.

- Les FFM induites dans les enroulements statoriques uniquement due aux aimant
rotorique ont une forme qui n’est due qu’aux aimants et a la structure des bobinages.
La réaction magnétique d’induit (due aux courants statoriques) ne modifie pas la de
ces FFMs.

La figure (I-1) montre une représentation d’une machine bipolaire dans la quelle la

grandeur g (une tension, un courant, flux, ..) relative a la phase k est notée g.

Figure (1.1) Représentation symbolique d’une MSAP pentaphasée
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I-4 Structure des machines synchrones péntphasées :

Les machines synchrones sont devenues compétitives vis—a—-vis des machines
asynchrones. Elles couvrent une trés grande puissance, dans les systémes d'entrainements,

allant de quelques centaines de watts [3].

A Tlorigine, les machines synchrones étaient essentiellement des alternateurs alimentées par

un courant continu.
1-4-1 Le stator

Les machines synchrones péntaphasée, qu'elles soient a pdles saillants ou a poles
lisses, ont un stator composé de cing enroulement identiques, décales de (2”/5)électriques
dans l'espace. Lorsqu'on aliment les enroulements statoriques par un systeme péntaphasée
équilibré de tension, il y a création d'un champ tournant le long de I'entrefer. La vitesse de

rotation du champ tournant est proportionnelle ou nombre de pdles de la machine et a la
pulsation des courants statoriques[3]. On note :

w : la pulsation des courants statoriques [rad/s].
p :le nombre de paire de p0les de la machine .
Q : la vitesse de rotation de la machines [rad/s].
Soit:

==
14

1-4-2 Le rotor :
Le rotor peut étre a poles lisses, ou a pbles saillants. Puisque I'entrefer est plus faible

sur l'axe direct Ly de la machine, alors I'inductance directe dans la machine a pdles saillants,

est plus grande que celle de I'axe indirect (quadratique) L.

Avec la possibilité de commutation naturelle, les applications industrielles de ces
machines dans les systéemes d'entrainement se sont d'abord développées dans le domaine des
fortes puissances. Elles sont utilisées comme moteurs de compresseurs ou ventilateurs de tres
forte puissance, ainsi que dans les systémes de traction. On peut aussi rencontrer des
applications de forte puissance de ces machines avec les sycloconvertisseurs, dont l'intérét
essentiel de la machine est encore la possibilité d'utiliser la commutation naturelle [4].
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Le moteur synchrone a aimant permanent (MSAP) péntaphasées présent un stator
semblable au stator de toutes les machines électriques. Le changement du bobinage rotorique
par des aimants permanents apporte beaucoup de simplicité comme I'élimination des ballais

(donc les pertes rotorique ). Cependant, le flux rotorique n'est plus commandable.

Le rotor possede différentes configurations. La figure 1.1 montre trois cas typiques

pour un rotor a quatre poles.

> Une configuration du rotor a pdles saillants possédant des pieces polaires servant a la
concentration du flux est montrée a la figure 1.2.a. Les aimants permanents sont

magnétisés dans le sens radial [5].

> Une autre possibilité consiste a disposer les aimants permanents radialement (aimants
noyés dans le rotor). Les aimants sont magnétisés tangentiellement comme la montre
la figure 1.2.b [5].

» Enfin la figure 1.2.c représente le cas ou les aimants permanents sont distribués
uniformément sur la surface cylindrique du rotor. L’aimantation des aimants est
radiale. A cause de I’isotropie existante dans ce cas de machine, I’inductance Ld sur
I’axe direct est égale a I’inductance Lq sur I’axe en quadrature. Par contre, elles sont

différentes dans les autres cas [5].
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(®)

(c)

Figure 1.2 : Différents types de rotors d’une MSAP.

(a) aimants permanents (1) et piece polaire saillante (2).
(b) aimants permanents (1) noyés.
(c) aimants permanents (1) distribués sur la surface du rotor.

I-5 Modélisation de la machine péntaphasée (cing phase) :
I-5-1 Présentation de la machine péntaphasee :

On se propose maintenant de modéliser une machine synchrone péntaphasée a aimant

permanent. On tenant compte des hypotheses précédentes.
Les contraintes suivantes ont été imposées lors de I’élaboration du cahier des charges :

> la machine doit posséder cing phases dont les enroulements sont concentrés et a
pas diamétral;
> le rotor ne doit pas présenter d’effet de saillante et poéler des aimants

permanents.

Ces différentes contraintes ont amené au choix d’une machine.
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I-5-2Modele mathématique de la machine synchrone péntaphasée a aimant permanent :

Dans cette analyse, I’aimant permanent de rotor est modélisé comme un enroulement

avec un courant constant i qui dépend de la densité de flux des aimants [1].

Les inductances Las, Lo .. evvvnn.... Les est considérées comme inductances mutuelles

entre les enroulements statoriques et du bobinage d’excitation.
Les équations de la machine péntaphasée exprimées suivant le repére (a,b,c,d,e) s’écrivant :
e Expression des tensions des cing phases statoriques:
[vs] = R[] + 5[] (I-1)
e Les flux sont donnes par :
[s1=[Ls 111+ ] (1-2)
Ot [vs] = [WasVpsVesVasves]
Et le vecteur des tensions des phases statoriques
Usl = [as Ips Ies Tas Les]®

Vecteur des courants des phases statoriques

[¢s] = [¢as ¢bs ¢cs ¢ds ¢es] ‘

Vecteur des flux totaux a travers les bobines statoriques

Rs 0 0 0 07
|0 R 0O 0 O]
[R]=|0 0 R, 0 O]
lo o 0o R O]
lo 0 0 0 R

Matrice résistance du stator

[L,] Est la matrice d’inductance de stator qui contient I’inductance proper et les inductances

mutuelles des phases de stator.

La matrice d’inductance [L] est une matrice symétrique de dimension(5,5), elle est sous

la forme :
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lg +m mgcos(2m/5) m,cos(4n/5) mgcos(6m/5) mcos(8m/ 5)]
| m, cos(2m/5) lg +mg m, cos(2m/5) mgcos(4m/5) mgcos(6m/5)|
[L,] = |m,cos(4m/5) m,cos(2m/5) ls +mg m, cos(2m/5) m,cos(4n/5)|
|ms cos(6m/5) mgcos(4r/5) mgcos(2m/5) lg +mg mg cos(2m/5) |
mg cos(8m/5) m,cos(6r/5) m,cos(4n/5) mgcos(2m/5) lg +m

(I-3)

Vecteur flux créé par I’'aimant a travers I’enroulement statoriques:

¢r cos(6)
¢s cos(6 — (2r/5))
[¢aimant] = ¢f COS(Q - (47T/5)) (|-4)
¢ cos(6 — (6m/5))
| cos(8 — (8m/5)).

I-6 Transformation de Park :

La transformation de Park consiste a transformer les enroulements statoriques
orthogonaux équivalents. La transformation des grandeurs physiques est effectuée a I’aide de
la matrice P(@)dite matrice de Park généralisée, qui est donnée par la combinaison de
matrices Concordia (Repere stationnaire) et la  matrice de repere rotatif [6]. Cette
transformation conserve la puissance instantanée, qui permet de transforme les
enroulements statoriques (A,B,C,D,E) en des enroulements équivalents du point de vue
électrique et magnétique et disposés selon deux axes (d,q) perpendiculaires[7].

La transformation sera faite en deux étapes:
I-6-1 Le modele dans un repére stationnaire Concordia :

Les enroulements de la machine sont déplacés de y = 2 « r/n rad [8][9]

» Sin (nombre de phase) est paire :

1 cos™ cos%1T cos(@)_
2|0 sin® sin®E sin(2=1Y)
U -9
1 0 1 1
L0 1 0 0
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» Sin (nombre de phase) est impaire :

1 cos= cos cos(2=2my
n n n
0 sin= sin 2= sin(2=1Yy
n n n
[T]t — 2 ' (n._l)ﬂ/z (1.1_1)1-[ (n—l).ﬂ(n—l)/z
n| 1 cos(T) cos(T) cos(f)
0 sin(™=X) sin@®) L sinEEDE
11/42 1/v2 1/v2  1/V2 1/V2

Dans notre cas on prend n=5, I’angle entre deux inductances successive esty = 2 * /5

Figure (1.3) : axes de projection.

Pour n=5 on aura:

[ 1 cosy  cos 2y cpsB y  cos 4y
| O siny sin2y sin3y  sindy |
[T]t = f| 1 cos3y cos6y cos9y cosl2y |
| 0 sin3y sin6y sin9y  sinl2y |

livz vz Nz Nz 1z |

(1-6)

(1-8)
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Pour la machine synchrone pentaphasée, onay = ZT” alors relation (1-8) devient:

1 cos(z?”) cos(%”) cos(%”) cos(g?”) ]

0 sin(®)  sin()  sin(E)  sinE)

[T]" = g 1 cos(%”) cos(z?”) cos(g?”) cos(%”) (1-9)
0 sin(d  sin(E)  sin(E)  sin(E)

[1/V/2  1/V2 1/42 1/42 1/42 ]

Les variables dans le repere fixe sont données par la relation suivante:

[¥] [*a]
E £
|x,1 | = [T]t.lxci (1-10)
550 I

1-6-2 Le modele dans un repére rotatif :

Afin d’exprimer toutes les grandeurs dans un méme repére, les grandeurs statoriques
sont projetées dans un repére tournant (d, ) décalé de @par rapport au repere fixe(a, B),

cette transformation se calcule a partir de la matrice de rotation D telle que :

cos(f) sin(6)

D = |—=sin(@) cos(6) (1-12)
[1]3X3
xd] [xa
| *q | | %8 |
[xn1|=D.| x| (1-12)
lxhz xzzl
xh3J xZ3J

Pour les grandeurs statoriques ¢ L’application du changement de repére précédent

aux équations électriques et magnétiques de la machine est donnée par la transformation de
Park généralisée [10].

P = D[T]t (1-13)
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[cos(8) cos(8—2)  cos(@-Z) cos(@—-2)  cos(d - ]
5 5 5 5

—sin(f) —sin(8 — 2?”) —sin(0 — 4?") —sin(6 — 6?”) —sin(@ — 8?”)

P = g 1 cos(6 — 6?”) cos(6 — 2?”) cos(6 — 8?”) cos(6 — 4?”) (1-14)
0 sin(f—=5)  sin(@@ -2 —sin(@-F)  —sin(@ - )
| 1/42 1/V2 1/V2 1/V2 1/V2

On remarque que les formules des phases Xn1, Xn2 €t Xn3 sont indépendantes de 6 se qui
ramene la matrice de Park a étre écrite sous la forme ci-dessous, ce qui ramene a définir

trois composantes, que nous appelons les composantes zéro:

p= \E[ cos 6 cos(f —y) cos(6 —2y) cos(d —3y) cos(d — 4y) (I-15)

—sin@ —sin(@ — y) —sin(8 — 2y) —sin(@ — 3y) —sin(6 — 4y)

I-7 Modéle de la Machine Synchrone a Aimant Permanent:

La figure 1.4 illustre la schématisation d’une machine synchrone a aimant permanent,

biphasée, équivalente, issue de la transformation de Park

Figure (1.4) Modélisation de la MSAP péntaphasée dan le repére de Park (d, q).

13



Chapitre | Généralités et Modélisation de la MSAP pentaphasée

Expressions des tensions

Vg = Ryl + Lq-ia — Lyl (1-16)

Vg = Ryiq + Lqoig + wlaiy + \qubf (I1-17)
@y - flux total d0 aux aimants et qui se ferme sur le stator.
Lg, Lq - inductances d'axes direct et en quadrature.

I-8 Représentions d'état:

En combinant les expressions (I-16) et (I-17), on aboutit & la représentation sous la forme
d'équation d'état suivante:

Ry wlg Za
a [ta Ly Ly |[la La
Sl = ot Sl oo o (-18)
q ——d _Z|lq N2
Lq Lq Lq

Le couple électromagnétique dans le référentiel (d,q) est donné par I’expression

suivante :

C,=p ((Ld — Ly)lal, + \E(}bflq) (1-19)
e Equation mécanique :
]%+f§2 =C,-C, (1-20)
] : Moment d'inertie de la partie tournante (kg.m?).
f : Coefficient de frottement visqueux (N.m.s/rad).
C, : Couple résistant (N.m).

9] : Vitesse mécanique (rad/s).
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1-9 L’ASSOCIATION MSAP-ONDULEUR DE TENSION :

Le convertisseur statique permet d’imposer a la machine des ondes de tensions a
amplitudes et fréquences réglables a partir d’un réseau électrique. Aprés redressement, la

tension filtrée E (étage continu) est appliquée a I’onduleur.

Les composants de I’électronique de puissances (interrupteurs) sont déterminés par les
niveaux de la puissance et la fréquence de commutation. En régle générale, plus les
composants sont rapides, plus la puissance commutée est faible et inversement. A titre
indicatif, les transistors MOSFET, sont considérés comme des composants trés rapides mais
de puissance relativement faible. Les transistors bipolaires sont moins rapides que les

transistors MOSFET mais d'avantage plus puissants (quelques kHz a une dizaine de kW).

Les transistors IGBT sont des composants de gamme standard (jusqu'a 20 kHz a une
des dizaines de kW). Les thyristors GTO commutent tres lentement les grandes puissances.

Ces composants sus indiqués sont du type commandable a I’ouverture et a la

fermeture, ce qui n’est pas le cas pour le thyristor classique [11][12]

A
Toa | Dpa Tpo| Dpb Tpe | Dpe Tpd Dpa  Tre | Dpe
Vol2 —— ¢ o o £ o
™ ™y ™ ™ ™
Vo | / MSAP
p ' 5
l phase
Vol2 || B B B B
N TN N TLEN N
na Dna Tnb Dnb T c Dnc Tnd Dnd ne Dne
M }

Technique de commande

Figure (1.5) Représentation de I’onduleur péntaphasée pour MSAP péntaphasée
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1-9-1 Modélisation de I’onduleur:

L’onduleur de tension est un convertisseur statique assurant la conversion continue
alternative. Il est constitué de cellule de commutation généralement a transistors shuntés en

antiparalléle par des diodes de récupération.

Les cing cellules de commutation formant un onduleur péntaphasée sont
bidirectionnelles en courant. Dans I’hypothese réaliste de la conduction continue, chaque
groupe transistor-diode, assemblés en parallele, forme un interrupteur bicommandable (a
I’ouverture et la fermeture) dont I’état apparait complémentaire de celui qui lui est associé
pour former ainsi un bras de commutation. Nous exposons ici un formalisme dans I’objectif

de rendre systématique la synthése de modélisation et la commande du convertisseur.

Nous considérons dans notre cas une machine synchrone péntaphasée a aimant
permanent alimentée par un onduleur de tension péntaphasé. La figure 1.5 donne un schéma
de montage classique qui montre bien que la machine est alimentée par des tensions
composées qui valent (E, -E ou 0), alors que la machine a été modélisée a partir des tensions
simples que nous notons vy, Vgn » Ven » Vpn » Vey  L’ONnduleur est commandé a partir des

grandeurs logiques [13].

> T,; =1 siletransistor Tp; est passant (alors Vy, = V), sinonT,; =0

» Dyi=1si la diode Dy est passante (alors Vam=Vy), sinon Dy;=0.
Si Tpi ou Dpi conduit, alors Vam=0

Pour simplifier I’étude, on suppose que la commutation des interrupteurs est
instantanée et on néglige les chutes de tensions aux bornes des interrupteurs.
Ainsi on aura les tensions simples :
(V;zp = SaVO - (VO/Z)
| Vop = SoVo — (Vo/2)
Vc':p = SCVO - (VO/Z) (|-21)

| Vap = SaVo — (Vo/2)
\Vop = SeVo — (Vo/2)

Les tensions simples de la machine, sont données par :
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(VaN = szp - VNp

| Von = Vip = Vip

VCN = Vc':p - VNp (|-22)
I VdN = Vdp - VNp

VeN = V;p - VNp

Sachant que la charge est équilibrée et le neutre est isolé alors:
Van + Von + Vey+Vgy +Vey =0 (1-23)

(Vam = Van = Vm

IVbM:VbN_VNM Vam+tVpm+Vem+Vam+V
4VcM =Veny —Vyu Alors Vyy = ——2H ;M e (1-24)
| Vam = Van — Vum
Vem = Ven — Vm
Donc on obtient :
1 i
[Van] -1 1 _1 _1 _1l[Van] _1 4 _r _1 _1
|VbN| 4 4 4 4 |VbM| 4 4 4 4
_ 4| 1 1 1 1 _ 4V 1 1 1 1
WVenl=2l=3 =3 1 =3 =g {Vew|=|=3 -3 1 -7 =5
Wan| °|_1 1 _a 1 1 | Vaw | 1114 1
lVeNJ 4 4 4 4 lVeMJ 4 4 4 4
1 1 1 1 1 1 1 1
% T3 T3 "% 1l % T3 "3 "3 1l
(1-25)

Chaque fonction de commutation de phase appelée S, Sy Sc Sq Se peut prendre les deux
valeurs 1 ou 0 basée sur I’état de I’interrupteur haut ou bas. Si I’interrupteur haut est

conducteur alors la fonction de commutation prend une valeur 1, sinon 0.

En utilisant ces variables booléennes de I’état des interrupteurs, on aura :

(Van =2 (4Sq = Sp = Sc — Sa = Se)
Von =2 (=Sq +4Sy = Sc = Sq = Se)
{Vew = 2(=Sg = Sp +4S. = Sq — S.) (1-26)
Vay = 2(=Sg = Sy — Sc + 454 — S.)
(Ven = 2 (=S4 = Sp = Sc = Sq +4S.)
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1-9-2 Commande de I’onduleur :

L’onduleur présenté par la figure 1.6 devant se comporter comme une source de
tension, il est donc nécessaire de controler les tensions délivres a la charge. La figure 1.5 nous
montre le principe de la commande de I’onduleur par MLI, afin d’assurer une tension de

sortie plus proche de la sinusoide.
1-9-3 Stratégie de la Commande MLI:

La technique de la MLI naturelle (sinus-triangle) est réalisée par une comparaison
d’une onde modulante basse fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute
fréquence de forme triangulaire. Les instants de commutation sont déterminés par les points
d’intersection entre la porteuse et la modulante. La fréquence de commutation des

interrupteurs est fixée par la porteuse.

La largeur d’impulsion est proportionnelle aux valeurs de la tension modulante aux
instants d’échantillonnage. Ces instants étant définis de maniére naturelle par la comparaison
de ces deux ondes. Il n’existe pas de période d’échantillonnage bien définie, d’ou le
qualificatif d’échantillonnage naturelle [13].

Figure 1.6 MLI Sinus Triangle
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I-10 Simulation de I'Association de la Machine avec le Convertisseur Statique :

Bloc de simulation et Les paramétres de la machine utilisée sont donnés en annexe

La simulation de l'association convertisseur statique machine synchrone a aiment permanent

péntaphasée est donné sur la figure 1.7.

La figure 1.7 représente la simulation numérique de I’association Onduleur-MSAP

péntaphasée, avec application d’une charge de 5 N.m a 1s on remarque que la vitesse reste la

méme (machine synchrone).

500

couple Cem (N.m)

0 02 04 06 08 1
Le temps t (s)

1.2 1.4 16 1.8

30 H
0
o i

i i i i i
0 02 04 06 08 1
temps t(s)

1.2 14 16 18

2

2

courant ig (A)

50

i i i i
0.2 0.4 0.6 0.8

1 1 2 1 4 1 6 1 8 2
temps t(s)

U

i i i i i
02 04 06 08 1

1.2 1.4 1.6 1.8 2
temps t(s)

Figure 1.7 Résultat de simulation de I'association de la MSAP péntaphasée avec le

convertisseur statique.
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I-11 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de la machine synchrone
péntaphasée a aimant permanent dans le référentiel de Park.

Le modéle du MSAP péntaphasée dans le repéere de Park a été établi dans le but de

linéariser le systeme et faciliter I'étude.

Puis, on a abordé la modélisation de la partie dalimentation. Le principe de
fonctionnement et de modélisation de I'onduleur de tension péntaphasée a été présenté en
donnant les principes des MLI sinus triangle.

De plus, nous avons présenté dans ce chapitre les résultats de simulation de la MSAP
péntaphasée alimentée par un onduleur de tension basée sur la technique de commande a

MLI Sinus-Triangle.

Le prochain chapitre sera consacré a la commande de MSAP péntaphasée par la
technique d'orientation du flux (la commande vectorielle), afin de remédier au probleme lié
au couplage complexe existant entre le couple et le flux constaté dans le premier chapitre tout
en gardant de bonnes performances dynamiques.
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la MSAP pentaphasée

11.1 Introduction :

Le développement de nouvelles technologies des semi-conducteurs et des
convertisseurs statiques a permis une augmentation des fréquences de commutation et, par
conséquent, une meilleure maitrise de la conversion d'énergie. Parallelement, les moyens de
calcul ont considérablement évolué. Tous ces progrés ont permis I'application de nouveaux
algorithmes de commande assurant un découplage du flux et du couple dans les machines a
courant alternatif, en régime transitoire et permanent [04].

Le contrdle vectoriel porte en général sur des machines alimentées en tension et
régulées en courant sur les axes d et q. Cette topologie permet une meilleure dynamique dans
le contr6le du couple tout en évitant les inconvénients d'une alimentation en courant [13].

Gréace a I’évolution technologique récente de I’électronique de puissance, le domaine
d’entrainement électrique a vitesse variable, a connu ces derniéres années un essor
considérable. En effet, les exigences de qualité accrues et les cycles de production de plus en
plus courts sont a la base de I’utilisation de technique de réglage de plus en plus performant,

dans les applications industrielles.

Afin de contrbler le couple d'une machine synchrone a aimants permanents, il est
nécessaire de contrdler le vecteur courant. Ceci est possible en contrdlant instantanément soit
son amplitude et son retard par rapport a la f.e.m, soit ces composantes suivant l'axe direct et

I'axe en quadrature.

Il existe deux méthodes distinctes pour contréler le vecteur courant [14]:

e l'une ne nécessite pas la connaissance au préalable du modéle électrique de la
machine et consiste a imposer directement les courants de phase dans une bande
autour des courants de référence: c'est la méthode de contrdle par régulateurs a

hystérésis ;

e lautre méthode exige la connaissance du modele de la machine et permet, en
fonction de l'erreur des courants de phase par rapport a leurs références, de
déterminer les références des tensions qui seront imposées aux bornes de la
machine grace a un onduleur de tension commandé en modulation de largeur
d'impulsion (MLI).
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1.2 Commande vectorielle de la MSAP pentaphasée:

I1.2.1 Principe
La base de cette commande consiste a assimiler la machine synchrone a aimant
permanent a une machine a courant continu (a excitation séparée), ce qui permet d’améliorer

le comportement dynamique.

L'équation (11.1), donnant le couple, montre que celui-ci dépend de deux variables qui
sont choisies comme variables d'états I; et Iq (respectivement courants longitudinal et en

quadrature).

5
Co=p|(La—Ly)laly + \Eqbflq (1.1)

Il s'agit donc de définir une relation entre ces deux variables, puisqu'il n'y a q'une grandeur a

commander (le couple) et deux variables a reguler(ld et Iq) :

Parmi les stratégies de commande, on utilise souvent celle qui consiste & maintenir la
composante I, nulle. Nous contrdlons le couple uniquement par le courant I4. On regle ainsi la

vitesse par la composante Iq [17] [18].
11.2.2 Description du Systeme Global:

La figure (11.1) présente le schéma global de la commande vectorielle en vitesse d’une
machine synchrone a aimants permanents dans le repere (d, q).

La référence du courant direct lqer est fixe et la sortie du régulateur de vitesse lgres
constitue la consigne de couplec,. Les références des courants lgrer €t lger SONt COMparées
séparément avec les courants réels de la machine Iq et I,

Les erreurs sont appliquées a I’entrée des régulateurs classiques de type PI. Un bloc
de découplage génére les tensions de référencesv, ,V, .

Le systeme est muni d’une boucle de régulation de vitesse, qui permet de générer la

référence de courant lqer. Cette référence est limitée au courant maximal. Par contre, le

courent lqrer €St imposé nul dans notre cas.
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Les sorties de la régulation des courants Iy et 1, aprés passage dans le repére (a, b, c,d,e),

servent de références de tension V', V,, V., V;, V., pour la commande de I’onduleur a MLI.

Qref x Iqref \ |/q* |/
> g
y > y N 1 Onduleur | |
~ - Bloc T a LU
de MLI MSAP

*—\5 phase

= A -
laref L®7 .| découpla 5phase | ...,
1 J v ge

a~

o~

Figure 11.1 Schéma global de la commande vectorielle de la MSAP pentaphaseée.

11.2.3 Découplage:

L’alimentation en tension est obtenue en imposant les tensions de référence a I’entrée
de la commande de I’onduleur. Ces tensions permettent de définir les rapports cycliques sur
les bras de I’onduleur de maniére a ce que les tensions délivrées par cet onduleur aux bornes
du stator de la machine soient les plus proches possibles des tensions de référence. Mais, il
faut définir des termes de compensation, car, dans les équations statoriques, il y a des termes
de couplage entre les axes d et g.

La compensation a pour but de découpler les axes d et g. Ce découplage permet
d’écrire les équations de la machine et de la partie régulation d’une maniére simple et ainsi de
calculer aisément les coefficients des régulateurs [4] [13].

Les équations statoriques comprennent, en effet, des termes qui font intervenir des

courants de I’autre axe. Ces équations s'écrivent:

_ . d . .
Vg = Rsld + Ldald - O)quq

(11.2)

P d . . 5
Vg = Rgig + anlq + wlyig + \qubf
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La figure (11.2) représente le couplage entre les axes d et .

a)Lq Iq
+
Vi 1 Iq
+ Rs + PL,
5
i 5 D
Vq - 1

+ 1 !
~X) ' R +PL, '

Figurell.2 Description des couplages.
A partir des équations (11.2), il est possible de définir les termes de découplage qui
sont considérés, dans la suite, comme des perturbations vis-a-vis des régulations. Pour ne pas
compliquer cette étude, nous considérons le cas de décomposition des tensions (figure 11.3).

Dans la premiére équation, on sépare la tension selon I’axe d en deux parties :

Va= Vi + eq

{ed = —wl, I, (11.3)
Alors :

Ig _ 1

. Rs+SLg (11.4)

La perturbation eq est compensée par un terme identique de maniére a ce que la fonction
de transfert équivalente soit celle indiquée ci-dessus. On peut considérer de maniere analogue
la deuxieme équation et définir :

Vo= Vg +eq

5 (1.5)
eq = wlgly + \qubf
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De la méme facon, le terme e, est ajouté de maniére a obtenir la fonction de transfert

suivante :

lg __ 1 (11.6)
V;  Rs+SL, '

************************************************************************

Reg(PD) 1 L
R, +PL, "~
I ref ) V* V* + i I
4 + Reg(PI) q + L q 1 #:\»q
A Rs +PL, |
Cq Cq

Figure 11.3 Découplage par compensation.

Les actions sur les axes d et g sont donc découplées.
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laref ) \Va I
S ¥ Reg(PI) d _ 1PL "
s tFLy
| ) VA |
et |+ Reg(PI) “ 1 -
R, +PL,

Figure 11.4 Commande découplée.

11.2.4 Détermination des Régulateurs de Courants:

Les structures des régulateurs sont choisies pour répondre a plusieurs nécessités.
Il convient d’abord de régler la machine de facon a imposer a la charge la vitesse et le
couple. Il est également nécessaire d’assurer certaines fonctions supplémentaires. Les plus

importantes concernent les protections.

Pour calculer les parametres des régulateurs, on adopte des modeles linéaires
continus. Les méthodes classiques de I’automatique sont utilisables. Ces méthodes ont
I’avantage d’étre simples et faciles & mettre en ouvre.

Les éléments fondamentaux pour la réalisation des régulateurs sont les actions P.1.D
(proportionnelle, intégrale, dérivée). Les algorithmes, méme les plus performants, sont
toujours une combinaison de ces actions. Pour notre étude, nous avons adopté un régulateur
proportionnel — intégral (PI). L’action intégrale a pour effet de réduire I’écart entre la
consigne et la grandeur régulée. L’action proportionnelle permet le réglage de la rapidité du

systeme [19].

Le systéeme présente donc pour la régulation on de Id un schéma bloc selon la

figure 11.5.
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Id1ref + K N K| 1 - Id
P p R, + PL, g

Figure 11.5 : Boucle de régulation de courant Id.
On retrouve la méme boucle de régulation pour le courant Iq.
La fonction de transfert en boucle ouverte Fyo(S) est

F,,(S) = <Kp + %) <R.5+—15Ld) (1.7)

L K
Compensons le pdle (R—C;) par (f)
l

K L
P _d (11.8)
Ki Rs
La fonction de transfert en boucle ouvert s’écrit maintenant :
F =1 1.9

En boucle fermée, nous obtenons un systeme de type 1% ordre avec une constante de temps :

RS
Trp = — (11.10)
bf K
1
Fpe(S) = 7—— (11.11)
Ns
i S+1
L’action intégrale du PI est obtenue comme suit: K; = TR—‘
bf
Si I’on choisit le temps de réponse trep=3.1ps, ON a:
K, = =4
IR (11.12)
Ki =
trep
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11.2.5 Détermination du Régulateur de Vitesse:
La boucle de régulation de la vitesse est représentée sur la figure 11.4. La fonction de

transfert du régulateur en boucle fermée est calculée par :

E(S)F,(S)

Fe(S) = —7F7—7F= 11.13

AR T AN (11:13)
E.(S) Est la fonction de transfert du régulateur de la vitesse est donnée par :

K.
F.(S) = 1r<Z,Q+T‘Q (11.14)
La fonction de transfert en boucle ouverte est exprimée par :
PYr

Fy(S) = I1.15

o($) f(1+ St)(1 + Pty (1.15)
T4 - est la constante de temps électrique de la machine et est égale a :—"
T, . est la constante de temps mécanique de la machine égale éjé
La fonction de transfert trouvée est de la forme suivante :

SK,0 + K;

JqS® + (] + qu)Sz + (pqoprQ + f)S *+porKia

En négligeant les termes Jt, et ft, devant /, le polyndme caractéristique de cette

fonction devient :
P(S) = JS? + (posKpo + f)S + posKiq (1.17)
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Pour obtenir les solutions de cette fonction, nous lui imposons deux pdles complexes
conjuguée a son polyndme caractéristiqueP; , = p(—121)

Ce qui donne :

P(S) =S2+2pS+2p2 =0 (11.18)

Par identification terme a terme, a partir des deux derniéres équations, nous obtenons les

paramétres du régulateur

2 —
-0
f
11.19
{K' 2 (11.19)
k iQ PQDf
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11.3 Simulation numérique de I'ensemble commande onduleur-machine:

La simulation numérique du fonctionnement des systemes physiques est devenue une
étape classique dans I'étude de ces systémes. Elle consiste a résoudre le systeme d'équations
donné par le modeéle, afin d'obtenir les valeurs des différentes grandeurs du systeme physique
a la fin du calcul. Cette simulation est habituellement fondée sur la résolution pas a pas
d'équations différentielles avec des conditions initiales. Le choix du pas de simulation est
trés important, d'une part pour bien suivre le comportement dynamique des variables rapides
du systeme et d'autre part pour conserver un temps de simulation raisonnable par rapport au

temps réel nécessaire pour le calcul.

11.4 Résultats de simulation:

Nous avons testé en simulation la loi de commande vectorielle de la vitesse sur la MSAP
pentaphasée. Les paramétres de la machine sont donnés en annexe.

On remarque d'aprées la figure 11.7 que, lors du démarrage a vide de la MSAP pentaphasée
pour un échelon de consigne de 200 rad/s, Suivie d'une application de charge de 5 Nm a
partir de t=0.2s que:

- L'allure de la vitesse suit parfaitement sa référence qui est atteinte trés rapidement avec
un temps de réponse acceptable. L'effet de la perturbation est rapidement éliminé et que le
couple électromagnétique se stabilise a la valeur 5 Nm.

- La réponse des deux composantes du courant montre bien le découplage introduit par la
commande vectorielle de la MSAP pentaphasée
- le courant 1; est nul.

- le courant 1, est I'image du couple.
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11.5 Conclusion:

Ce chapitre présent la commande vectorielle appliquée a une machine synchrone
pentaphasee a aimant permanent (MSAP). Nous avons d'abord présenté brievement la théorie
de la commande vectorielle utilisant des régulateurs de type PI.

On a présenté aussi quelques résultats de simulation pour tester la loi de commande
vectorielle de la vitesse sur la MSAP pentaphasée. Ces résultats de simulation montrent des
performances acceptables.

L'utilisation du régulateur PI pour la commande vectorielle (la technique d'orientation
du flux) a permis de régler la vitesse de rotation suivant nos besoins et a amélioré les
performances de la commande.

Cependant, les régulateurs P1 dépendent fortement des paramétres de la machine et de la
charge, ce qui nécessite une adaptation des paramétres de la machine ou l'utilisation des
techniques de commande robustes.

Dans le chapitre suivant, nous essayerons d'étudier le systeme de deux machines
synchrones pentaphasées montés en série et alimentées par une seule source de tension

pentaphasée ainsi que le modeéle de son alimentation.
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Chapitre 111 Modélisation et simulation de deux MSAP pentaphasées en série

I11-1 Introduction:

Les contraintes économiques industrielles ménent aux systémes ou un
approvisionnement est employé pour plusieurs machines. Dans des systéemes de traction,
deux moteurs a courant continu sont reliés en série afin d'utiliser seulement un découpeur. La
commande indépendante de couple peut étre réalisée en utilisant la commande vectorielle
[18] [27].

Des raccordements paralléles des machines a courant alternatif sont souvent employés
dans les applications de traction ferroviaires. Pour les machines triphasées & courant
alternatif alimentées par un onduleur de tension, le raccordement en série ne peut pas

rapporter une telle commande indépendante [18] [19].

La commande indépendante avec le raccordement en série cependant devient possible
aux machines a induction ou synchrones de n-phase avec n>5. Sous l'acceptation de la force
magnétomotrice sinusoidale, le concept de commande indépendante en série (n-1)/2 a relié
des machines d'induction alimentées par un onduleur de tension polyphasé, les raccordements

des machines d'induction et synchrones en série sont également examinées [20].

En reliant en série les enroulements du stator des machines polyphasées d'une fagon
appropriée, il devient possible de commander toutes les machines dans le groupe employant
indépendamment des principes de commande vectorielle, bien que le systéme d'entrainement

dans sa totalité soit alimenté a partir d'un onduleur de tension polyphasé.

L'idée provient du fait que n'importe quelle machine a C.A. de n-phase exige
seulement deux courants pour la commande vectorielle indépendante de flux et de couple
[21].

Ce chapitre traite un raccordement de deux machines synchrones a aimant
permanent (MSAP) 5-phase en séries alimentées par un onduleur de tension polyphasé
(fig.111 1).
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111.2.Systeme polyphasés multi-machines:

Les machines polyphasées peuvent étre considérées comme prolongement des
machines classiques, elles sont employées pour prolonger le champ des applications de

puissance ou pour augmenter leur flexibilité et leur sireté de fonctionnement [22].

Ces systémes permettent des répartitions d'énergie le long des chaines de conversion
par I'accouplement des structures de puissance.

Mais, ces dispositifs physiques communs induisent quelques perturbations : tension

élevée; instabilités, exécutions inférieures, etc....
111.3. Présentation de systéeme de deux MSAP pentaphasées en série:

Le concept de multimachines polyphasées aux nombres pairs et impairs de phase et
les cas possibles de raccordements denroulement en fonction de nombre de phases
d'onduleurs de tension s‘applique au raccordement série des machines polyphasées
symétriques (avec le décalage spatial entre deux phases consécutives de 2m/n ,oun estle
nombre de phases) [22][23].

Cependant, le concept du raccordement en série peut étre prolongé aux machines
asymeétriques aussi bien, que I'enroulement de stator soit composé de deux enroulements

triphasés ou de plusieurs enroulements décalés dans l'espace d'un angle approprié.

Ainsi, la commande de deux moteurs pentaphasés offre une économie dans le nombre

de bras d'onduleur, comparé aux deux moteurs asymétriques de six phases.

Le systéme étudié dans ce mémoire se compose de deux machines synchrones a
aiment permanent (MSAP) pentaphasées, sans perte en générale. Ce systeme est montré dans
la fig 111-1, avec une illustration de la connexion des enroulements statoriques pentapahsés
des deux machines en série, traduite par la transposition des phases des deux stators.

La transposition des phases en série est une condition nécessaire pour la réussite de la

commande vectorielle de deux machines.

Cette transposition des phases a pour but de produire une force magnétomotrice
(fmm) dans la premiére machine et de produire une fmm dont la répartition est inverse a la

premiére dans la deuxiéme machine et vice versa.
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Les phases de I’onduleur sont indiquées dans la figure Il1-1 avec des lettres en
majuscules A, B, C, D, E. Tandis que les phases de deux machines sont indiqués en lettres en

minuscules a,b,c,d,e ;avec un décalage de a« = 27/5.

Vas1 Vas2
%

m

Vbs1 Vbs2

ﬁ
m

. Vesi Ves2
k ‘ ‘

ﬁ
|

Vis1 Vds2

E .
!

. Vesl VeSZ
IE < S

|
l

Stator 1 Stator 2

Figure (111-1) Représentation de deux MSAP pentaphasées en série

Selon le schéma de raccordement de la figure 111-1, ou les tensions de phase des deux
machines sont définies, tensions de I’onduleur phase-neutre (A, B, C, D, E a point neutre n)
et la relation entre les courants de sortie de I’onduleur et les courants des phases de deux
machines sont donnés avec :

V4 = Vas1 + Vas2
Up = VUps1 + Ues2
Ve = Ves1 + Ves2 (||| 1)
Up = Vgs1 ¥ Ups2
Vg = Ves1 + Vas2

la = lgs1 = lgs2
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iB = ibsl = icsz
¢ = les1 = les2 (111 2)
iD = idsl = ibsz
iE = iesl = idsz

Il est supposé pour la modélisation, que toutes les hypothéses standard de la théorie
générale des machines électriques sont applicables [24] [27], y compris celle relatif a la

distribution sinusoidale du champ résultant dans la machine.

111.4. Modélisation de systéeme de deux machines synchrones pentaphasées a aiment
permanant:

Deux machines de Fig.I11-1 sont supposées étre de mémes paramétres, dans un souci
de généralité. Le circuit électrique du modele de la Figure 111-1. Il peut étre représenté sous
une forme matricielle (quantités non linéaire) par :

[Vagcpe]l = Rsliapcpe]l + % [$apcoe]) (1113)

Pour la premiere machine ses équations sont:

d¢abcde51 (I I I 4)

Vabcdes1 — Rslabcdesl + dt

On écrira en forme matricielle :

Vas1 [R51 O O O O ][iasl] [¢asl]
[Vbsi] | O Ry O O O [|ips1] | Pos1 |
|Ves|={ 0 0 Ry 0 0 |lic |+ bear| (111 5)
|lvd51J| 10 0 0 Ry O llign| “|¢a
vesd Lo 0 0 0 Rrulligd Lol

On désigne par:
e [, Le coefficient d’inductance propre d’un enroulement statorique.
e mg Le coefficient d’inductance mutuelle entre les phases rotorique.
e R, Larésistance d’une phase statorique.

e uimant1 Représente le flux total a travers I’enroulement.
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L'équation du flux est:

[¢abcdesl] = [le] [iabcdesl] + [¢aimant1] (“I 6)
Sous matrices de I'inductance matrice identifiée avec le premier machine[25] :

lgy +myq mgq €0S(21/5) mg, cos(4m/5) mg, cos(6m/5) mg, cos(8m/ 5)]

| ms1 cos(2m/5) lgy +myq Mgy COS(2m/5) Mgy COS(4m/5) Mgy cos(6m/5) |
[Ls,] = |mg; cos(4n/5) mg, cos(2m/5) ls; + Mgy mgy c0s(2/5) mg, cos(4m/5)| (1117)
mg, €0S(6m/5) my, cos(4m/5) mygq cos(2m/5) lgy + mgy mgq C0S(21/5) |
mg, €c0S(8m/5) my, cos(6m/5) myg, cos(4m/5) mg, cos(2m/5) lgy +myq
¢s1 COS(O)
$r1€08(0 — (21/5))
[¢aimant1] = ¢f1 COS(Q - (47T/5)) (||| 8)

¢s1 cOs(0 — (6m/5))
| ¢r1 COS(O — (81/5)).

Pour la deuxieme machine ses equations sont:

— : d¢acebd52
Vacebds2 — Rslacebdsz + dt (||| 9)

On écrira en forme matricielle :

R O 0O 0 07 ¢
[vaSZ'I [ S2 —”.asz-l [ asZ]
[Vbs2] | O Rsz O 0 O [|ips2] 4 | Pos2 |
Vea|=[ 0 0 Ry 0 0 lliceo |+ =] esr | (111 10)
{vdSZj | O O O RSZ O ||id52| |¢d$2|
verd Lo 0 0 0 Rellied Lol

On désigne par:
e [, Le coefficient d’inductance propre d’un enroulement statorique.
e my, Le coefficient d’inductance mutuelle entre les phases rotorique.
e R,, Larésistance d’une phase statorique.

e umant2 Représente le flux totale a travers I’enroulement.

39



Chapitre 111

Modélisation et simulation de deux MSAP pentaphasées en série

L'équation du flux est:

[¢abcde52] = [Ls] [iabcdesz] + [¢aimant2]

(I 11)

Sous matrices de I'inductance matrice identifiée avec le deuxieme machine [25]:

lsz + My,
| ms cos(4m/5)

m, cos(4m/5)
lsz + My,

[Ls;] = |ms, cos(8m/5) my, cos(4n/5)

|m52 cos(2m/5) myg, cos(2m/5)
mg, cos(6m/5) my, cos(2m/5)

[¢aimant2] =

¢s2 cOS(6)
¢s2 c0s(0 — (4m/5))
¢r2 COS(6 — (87/5))
$r2 COS(0 — (27/5))

| ¢, COS(O — (67/5)).

mg, c0s(81/5)
m, cos(4m/5)

ls; + My,

mg, c0s(671/5)
mg, c0s(21/5)

mg, c0s(21/5)
mg, c0s(21/5)
mg, cos(671/5)
lsz + Mg,
mg, c0s(81/5)

111.4.1. Transformation de découplage de CLARK :

mg, cos(6m/ 5)]
Mg, cos(2m/5) |
mg, cos(2m/5)| (11112)
m, cos(4m/5) |
lgz + Mg,

(11 13)

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

(aBxyo) est donnée par[25] :

f(ap) = [CIf(ABCDE)

Ou [C] est la matrice de transformation a puissance invariante:

[ 1 cos(a) cos(2a)
| O sin(a) sin(2a)
[Cs] = \ﬁl 1  cos(2a) cos(4a)
| 0o sina) sin(4a)
livz iz 12

cos(3a)
sin(3a)
cos(6a)
sin(6 a)
1/¥2

cos(4a)]
sin(4a) |
cos(8a) |
sin(8a) |

1/v2 |

(1 14)
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Et I'inverse de cette matrice est:

[Cs]7 =

1 0 1
cos(a) sin(a) cos(2a)
\E cos(2a) sin(2a) cos(4a)
cos(3a) sin(3a) cos(6a)
[cos(4a) sin(4a) cos(8a)

0
sin( 2a)
sin(4 a)
sin(6 a)
sin(8a)

En appliquant cette matrice au vecteur des tensions de I’onduleur on aura:

r1,INV 7

<
NSRS
—————

i
=
<

e E——

1/V2]
1/v2
1/v2
1/v2

1//2]

(111 15)

(11 16)

En utilisant cette matrice pour la relation (I11-1) on trouvera les tensions de chaque

machine dans ce repeére:

2, INV -

Z?NV [vasl + vasz] [vasl 1' vxsz]
B | Ups1 F Ves2 | |v,851 Vys2 |

vjlcNV = [C] | Ves1 T Ves2 | = lvxsl + V40 I

v)I/NV lvd51 + vszJ lvysl + v,BSZJI

Bud Ves1 + Vys2 0

(I 17)

La relation entre les courants de sortie de I’onduleur et les courants a-3, X-y des deux
Machines est obtenue en utilisant (111-14) et (111-2) :

iV =iaq = lxp
i =gt = iy
iJIcNV = ixl = iocz
I = iy = i

(111.18)
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Comme le sous-espace a-p est orthogonal au sous-espace x-y, il s'ensuit que la
meéthode spécifique de la connexion série utilisée dans la Fig.lll-1 permettra la commande
vectorielle indépendante des deux machines.

[Vapcpe]l = Rsliagepe] + % ([Ls)lisgepe]l + [Paimant]) (111'19)

En multiplions les deux membres par [C]~til vient :

[C]_1 [vl’,{%‘;yo] = [C] [ g}'g‘;yo] ([Ls] [C] [ %‘;/cyo] + [¢aimant]) (III 20)
[V 0] = Ry[i2 0] + [CT {5 (ALIICT [ 0] + [Paimane])} (1 21)
[v8ftyo] = Rolifiyol + [CH{ILICT 2 [i280] + @lbaimancic]) (1122

La composante d'ordre Zéro pour I’onduleur peut étre aussi bien négligée. La partie
électromagnétique du systeme d'entrainement peut alors étre représentée avec huit équations

de premier ordre. Les quatre équations de I’onduleur sont comme suit :

5 d d . 5 ,
v = (R, + R + (lsl + stl) d—lINV 1525155’“’ — \Ew1¢f1 sin(6,) (11°23)
5 d . d . 5
oY= R+ R+ (1 S ) S L S Poigicose) a2
vV = (R, + R + 1y =iV + (lsz + stz)%iiw - \szfﬁfz sin(6,) (111 25)
vV = (R, + RN + 1y IyNV + (lsz - stz) % iy + \Ew2¢f2 cos(62) (Il 26)

111.4.2 Le modeéle dans un repeére rotatif :

Afin d’exprimer toutes les grandeurs dans un méme repere, les grandeurs statoriques
sont projetées dans un repére tournant (d,q) décalé de @par rapport au repere fixe (a, ),
cette transformation se calcule a partir de la matrice de rotation D telle que[25] [26]:

cos(8) —sin(6)

D, = [sin(8)  cos(8) (1-27)
[1]3X3

42



Chapitre 111 Modélisation et simulation de deux MSAP pentaphasées en série

L'angle 6 dans (I11-26) est la position instantanée du rotor, qui est différente pour les
deux machines et défini par 01 et 062 respectivement. Ceci signifie que différentes
transformations de rotation sont appliquées aux deux machines. Ceci est possible en raison du
découplage des équations des deux machines, réalisée par I’application de la transformation
(111-14)[25][26].

La transformation (111-26) est appliquée avec I’angle 6, pour les équations o —3

statoriques pour la machinel, et avec I’angle 6, pour les équations o, —f3 statoriques pour la

machine2.

vy = (Rs1 + R)if"” (lsl + gmsl)% i+l %i{iNV —wi(lgy +5 msl)lnvv

VéNV = (Rs1 + Ryp)if"" (lsl + gmu)%i{;w + s, : quV +w(ls1 + 5 ms1)lm + \Ew1¢f1 (111-28)
v)]{NV = (Rsl + Rsz)l”v + l chV + (lsz + gmsz) %lchV — W3 (lsz + - msz)l”vv

d 5
v}I/NV = (Rs1 + Rsz)l N+ lsl dt ly Mo+ (lsz +- msz)d_lilNV +wy(ls + 5 msz)l”v + \/;wqufz
£1 - Flux total dd aux aimants et qui se ferme sur le stator 1.

2 - Flux total dd aux aimants et qui se ferme sur le stator 2.

Ou, en termes de différentes composantes des tensions d-q statoriques de deux
machine (selon (I11-17))[25].

INV —

Vg ' = Vds1 + Uxs2
véNV - vqsl — Vgs2
" = Uyer F Uy (111-29)
v}I/NV = Uys1 + Vgs2

Les relations de couple des deux machines connectées en série sont données en termes de

composantes courants de I’onduleur par :

Cor =p<(Ld Ly )ilNV N \f b5t HW) (111 30)

Cor = p((L — Ly )ilNViINV +\f¢ ”VV) (111 31)
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11.5. Alimentation de I'ensemble des deux machines en série par onduleur de tension:
L'onduleur de tension pour I'alimentation des deux machines synchrones a aimant permanent

pentaphasées a la méme structure que celle pour une seule machine, est donnée par la figure
suivante[27]:

S1 \ 83 \ S5 \ S7 \ 89 \

Voc A B c D E

56 \ S8 \ $10 \ 82 \ 54 \

Figure 111-3 onduleur de tension pentaphasée

La forme matricielle de I'onduleur d'alimentation a la méme structure comme c’est le

cas pour une seule machine dans la chapitre 1, est donnée par :

[V]s = [T][T,] (111 32)
Avec .
r4 1 1 1 1
5 5 5 5 5
_1 o4 1 1 _1
5 5 5 5 5
1 1 4 1 1
[T1=|-2 -z = -5 —3 (11 33)
_1 1 1 o4 1
5 5 5 5 5
_1 o1 1 1 s
- 5 5 5 5 5 -
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I11.7 Interprétation des résultats:

présentent des oscillations qui se stabilisent enfin a une valeur qui correspond aux pertes a
vide. Les vitesses de deux machines ont les mémes formes que pour la vitesse d'une seule

machine. Les courants présentent des oscillations successives au démarrage, apres le régime

Pendent le régime transitoire, les couples électromagnétiques des deux machines

transitoire, ces oscillations vont étre diminuées.

On remarque des ondulations du couple électromagnétique et de la vitesse pour les deux

machines, ces ondulations sont toujours dues a l'alimentation par I’onduleur de tension qui

crée des harmoniques d'ordres supérieure.

2
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Chapitre 111 Modélisation et simulation de deux MSAP pentaphasées en série

111.8 Conclusion:

Dans ce chapitre, on a étudié le systeme de deux machines synchrones pentaphasées
montés en série et alimentées par une seule source de tension pentaphasée ainsi que le

modeéle de son alimentation.

Nous avons présenté aussi les résultats de simulation de deux MSAP péntaphasée
montés en série et alimentées par un onduleur de tension pour différents types de

fonctionnement.

Les simulations montrent la validité de notre modele (machine+alimentation), en
alimentant la machine, on trouve les valeurs nominales du couple électromagnétique, du

courant et vitesse aprés un régime transitoire.

Dans cette partie, nous avons vu que le systéeme posséde des degrés de liberté en plus

qui permis de contrdler les deux machines indépendamment I'une de l'autre.

Le dernier chapitre sera consacré a I’étude de la commande vectorielle indépendante

de deux machines synchrones pentaphasées en série.
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Chapitre IV

Commande Vectorielle de deux Machines Synchrones

Pentaphasées a Aimants Permanent Connectées En Série



Chapitre 1V Commande vectorielle de deux MSAP pentaphasées en série

IV.1 Introduction:

La commande vectorielle de base est de la méme structure pour une machine
synchrone a aimant permanent, quel que soit le nombre de phases sur le stator. Une
commande vectorielle pour une machine synchrone a aimant permanent en cing phases est
représentée dans la figure IV 1. Opération dans la région flux constant (région de la vitesse
de base) n'est pris en charge et la commande vectorielle est le méme pour les deux machines
[26].

Les références de courant de phase pour les deux machines sont obtenus en utilisant
la transformation de coordonner, de la méme maniere que cela se fait pour une machine en
trois phases.

L'objectif est d'accomplir la commande indépendante de toutes les machines
polyphasées dans le groupe tout en utilisant un seul onduleur de tension.

Les enroulements statoriques des machines polyphasées peuvent étre reliés en série
permettant ainsi la commande vectorielle indépendante de chaque machine en utilisant des
principes de commande vectorielle comme pour le cas de machines triphasées, bien que le
systeme complet d'entrainement multi-moteur soit alimenté a partir d'un onduleur de tension
polyphaseé [22].

Dans ce chapitre nous étudions la commande vectorielle indépendante de deux
machines synchrones pentaphasées en série.
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Chapitre 1V Commande vectorielle de deux MSAP pentaphasées en série

IVV.2 Commande vectorielle indépendante de deux MSAP pentaphasées en série:
1V .2.1 Principe:

L'analyse du modéle de deux MSAP pentaphasées en série trouvée dans le de chapitre
précédant montre que en peut commandée les deux machine séparément [25][26][27].

Pour la machine 1:

( 5 >
|vd" = [ (Rs1 + R2) + P( s1F5Me + lsz) i — (s + zmsl)l”w

|

] i - (IvV.1)
lk pINV = ((Rsl +R,)+ P <lsl + EmSl + lsz)> W w (I + zmsl)lIN + \Ewlqbfl

Pour la machine 2:

( 5 >
|vd"" = | (Re1 + R2) + P( s2 ¥ 5Msz + lsl) M — wy (I + zmsz)l”w

|

(Iv.2)
5 5 /5
lk pINV — ((RS1 +R,)+ P <lsz + Emsz + lsl)> MWt w, (I, + zmsz)lmv + szfﬁfz

Cel =p ((Ld q)lINVlINV + f¢ INV) (|V4)

cez—p((L L)Y+ gy, ”W) (IV.5)

Les deux équations sont totalement indépendante, donc on peut commander chaque

machine Avec deux commande vectorielle et utilisant un seul onduleur.
Le couple de premier machine commande par les deux courants (IZ¥V, IINV) et pour

la machine2 le couple commandée par les deux courant (11N, IINV) .
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Chapitre 1V Commande vectorielle de deux MSAP pentaphasées en série

Parmi les stratégies de commande, on utilise souvent celle qui consiste a maintenir la
composante /;"Vet I;NV nulles. Nous contrdlons les couples uniquement par les courants /:¥V
et ;7. On regle ainsi les vitesses par la composante IV etI/NV. [26]

La commande vectorielle standard permet la création des tensions de références de la
méme maniére qu’en triphasé comme le montre la figure suivante [27].

Les références de tension globale sont ensuite formées sur le schéma de

raccordement de la Fig I11. 1, alors que [26]:

17:1 = v;sl + 17;52
Vg = Vps1 + Ves2
172 = v;sl + 17;52 (IVG)
171; = v;sl + v;sz
17]1: = v;sl + v;sz
L'utilisation de la matrice avec I'équation donne

P INV —

g =lur = lx2

i =gt = iy

NV =i =i (v.7)
I = iy = i

Les matrice de rotation a3, dq utilisée sont :

Pour la machine 1:

_ [ cos(6,) sin(el)]
~ |—sin(8,) cos(6,)

Pour la machine 2:

__ [ cos(6,) sin(6,)
_[—sin(;z) cos(ezz)] (IV.9)

Les matrice de rotation inverse dq af utilisée sont :

(IV.8)

Pour la machine 1:
[cos(6,) —sin(0,)]
[sin(6;) cos(6,) |
Pour la machine 2:

_1 _ [cos(8z) —sin(6;)]
D™= Gin6y)  cos(8,) | (IV.11)

p-1— (IV.10)
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Chapitre 1V Commande vectorielle de deux MSAP pentaphasées en série

Une illustration du systétme de la commande vectorielle de deux machines

pentaphasées compléte est donnée sur la Fig. 1V.1[26].

Onduleur de
tension
5 phase
PWM

Les reference de tension

total
Commande Commande
vectorielle Fig. vectorielle Fig.
V.2 V.2

+ V\Les reference de tension pour la
M1 et M2

Figure (1V-1) Schéma bloc de la commande vectorielle de deux

MSAP pentaphasée connectée en série.
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Chapitre 1V Commande vectorielle de deux MSAP pentaphasées en série

Qref Iqref

Bloc
de

| :0 A . .
dref=Y . » découplage VA
i >V,

LA

LA

Vq
Onduleur
T! a
MLI
5 phase

i

y

T

Multi

.| machine

Figure (1V-2) : Schéma bloc de la commande vectorielle d'une
MSAP pentaphasée.

1V.2.2 Découplage:

L’alimentation en tension est obtenue en imposant les tensions de référence a I’entrée

de la commande de I’onduleur. Ces tensions permettent de définir les rapports cycliques sur

les bras de I’onduleur de maniére a ce que les tensions délivrées par cet onduleur aux bornes

du stator des deux machines soient les plus proches possibles des tensions de référence. Mais,

il faut définir des termes de compensation, car, dans les équations statoriques, il y a des

termes de couplage entre les axes d, q de la premiére machine et x, y de la deuxieme

machine.
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Chapitre 1V Commande vectorielle de deux MSAP pentaphasées en série

La figure (1V.3) représente le couplage entre les axes d et g pour la machine 1:

inv

5 .
o, (I, + Em51)|q

. +i Tinv
V(ljnv L Id

5
(Rs; + Rs,) + P(l, +Em51 +1s,)

=inv

1
R I
(Rs; + Rs,) + P(l, +Em51 +1s,)

inv

5 .
o, (ls; + Em51)|d

FigurelV.3 : Description des couplages pour la machinel.

La figure (1V.3) représente le couplage entre les axes x et y pour la machine 2:

inv

5 .
a)z(lsz +_m52)|y
2
inv +i iinv
Vx + l X
4>®4> : .
(Rs1 + Rg,) + P(ls, + Emsz +1s1)

5
sz(/’fz
inv -i iinv
Vy + 1 ’
4>®4> 5 - >
) T (Rs1+Rsz)"‘P(Isz"'Emsz"'lu)

inv
X

5 .
a)z(lsz +Emsz)|

FigurelV.3 : Description des couplages pour la machine2.
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Chapitre 1V Commande vectorielle de deux MSAP pentaphasées en série

A partir des equations (IV.1), (IV.2), il est possible de définir les termes de
découplage qui sont considérés, dans la suite, comme des perturbations vis-a-vis des
régulations. Pour ne pas compliquer cette étude, nous considérons le cas de décomposition
des tensions (figure 1VV.5) pour la machine 1et (figure 1V.7) pour la machine 2.

Pour la machinel:
Dans la premiére équation, on sépare la tension selon I’axe d en deux parties :

pINV = yINV 4 g

s (IV.12)
eq = —wi(ls; + Emsl)ltIJNV
Alors :
i ! (IV.13)
UthV h (Rs1+Rs2)+ 5(151 +;m51+lsz) .

La perturbation e4 est compensée par un terme identique de maniere a ce que la fonction de
transfert équivalente soit celle indiquée ci-dessus. On peut considérer de maniere analogue la
deuxiéme équation et définir :

INV — 'INV
Vg = Vq

5 ) 5
eq = wi(ls + Emsl)lzliNV + \Ewlqbfl

+ e q
(1V.14)

De la méme fagon, le terme e, est ajouté de maniére a obtenir la fonction de transfert

suivante :
A L (IV.15)
UQINV (Rs1tRs2)+ 5(151 +§ms1+lsz)
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Chapitre 1V

Commande vectorielle de deux MSAP pentaphasées en série

sinv
Idref

1

sinv
Id

sinv
qref

Reg(PI)

V% s
e
+
€q

3 P
(R51 + Rsz) + P(|51 +Em51 + Isz)
V*q + 1 iq
PP — 5 ™
- (R51+Rsz)+P(|51+§m51+|sz)
€q

Figure IV.5 : Découplage par compensation pour la machinel.

Les actions sur les axes d et g sont donc découplées.

sinv -

Idref +

rinv
qref +
—

AV 1
Reg(PI) > 5
(Rsy +Rs,) + P(lg, +§m51 +1s,)
RegP) | ¥ 0 L

sinv

Iy

5
(Rs; + Rs,) + P(lg, +§m51 +1s,)

Figure 1V.6 : Commande découplée pour la machinel.
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Chapitre 1V Commande vectorielle de deux MSAP pentaphasées en série

Pour la machine2:

Dans la premiére équation, on sépare la tension selon I’axe x en deux parties :

5 . .
ex = —w; (lsz + Emsz)lizNV
Alors :
-JICNV _ 1
(IV.17)

VIV T Ry +R2)+ S(lsz+oms s )

La perturbation ey est compensée par un terme identique de maniére a ce que la
fonction de transfert équivalente soit celle indiquée ci-dessus. On peut considérer de maniere
analogue la deuxiéme équation et définir :

INV — ,)INV
V. =D +e y

y
5 INV 5 (IV18)
ey — wz(lsz + Emsz)lx + szqbfz
De la méme fagon, le terme e, est ajouté de maniére a obtenir la fonction de transfert
suivante :
iINV
iy 1
A V.19
vy" T (Rer+Rs2)+ S(la oM+l ) ( )
i>i<'|1'\e/f A > * iixnv
+ Vi + % 1
+ - (R51+Rsz)+P(|sz+Emsz+|51)
€y €x

sinv =

ref
y ;@_. Reg(PI)

1 ly

5
(Rs; + Rs,) + Pl +§msz +1g;)

Figure IV.7 : Découplage par compensation pour la machine2.
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Chapitre 1V Commande vectorielle de deux MSAP pentaphasées en série

Les actions sur les axes x et y sont donc découplées.

- sinv

N SRV . h
- Reg(Pl) |~ N B

5
(Rs; +Rg,) + P(ls, + Emsz +1g,)

sinv

vy 1 y

iinv
yref

41@4 Reg(P1)

\j

5
(Rs1 + Rsz) + P(Isz +Emsz + |s1)

Figure 1V.8: Commande découplée pour la machine2.

IV.3 Régulation:
IV.3.1Régulation de la boucle interne des courants I1;"Vet [INV :

Les structures des régulateurs sont choisies pour répondre a plusieurs nécessités.
Il convient d’abord de régler la machine de facon a imposer a la charge la vitesse et le
couple. 1l est également nécessaire d’assurer certaines fonctions supplémentaires. Les plus
importantes concernent les protections.

Pour calculer les parametres des régulateurs, on adopte des modeles linéaires
continus. Les méthodes classiques de I’automatique sont utilisables. Ces méthodes ont
I’avantage d’étre simples et faciles & mettre en ouvre.

Le systeme présente donc pour la régulation on de Id pour la machinel et lix pour la

deuxiéme machine un schéma bloc selon la (figure 1V.8).

sinv

1 Iy

sinv
Idref +

5
(Rs1 + Rsy) + P(lg, +§m51 +1s,)

Figure 1V.9 : Boucle de régulation de courant Id.

58



Chapitre 1V Commande vectorielle de deux MSAP pentaphasées en série

On retrouve la méme boucle de régulation pour le courantl;.

La fonction de transfert en boucle ouverte Fyo(P) est

K; 1
Fyo (S) = (Kp + g) - (IV. 20)
(Rsl + RSZ) + S (lsl + ?msl + lsz)
A (151 +;m51+152) Kp
Compensons le pdle (W) par (k_i)
5
Kp . (lsl + ?msl + lsz) (IV 21)
Ki (Rsl + RSZ) .
La fonction de transfert en boucle ouvert s’écrit maintenant :
K.
Fuo(S) = - (IV.22)

S(Rsl + RSZ)

En boucle fermée, nous obtenons un systeme de type 1% ordre avec une constante de temps :

R +R
Tpp = B * Rea) = «2) (IV.23)
i
Foe(S) = L (IV. 24)
bf B (Rsl + RSZ) S+ 1 .
K;
L’action intégrale du PI est obtenue comme suit : K; = (R“T;RSZ)
bf
Si I’on choisit le temps de réponse trep=3.1ps, ON a:
K 4 — 3(151+;m51+152)
8 trep (IV.25)
K., = 3(Rs1+Rs2)
id trep
De méme maniére on trouve les constantes de régulateurs pour le courant/:NV :
_ 3(152 +;m52 +151)
Kpx = —2—
rep (Iv.26)
K.. = 3(Rs1tRs2)
X trep

IV.3.2 Régulation de la boucle interne des courants I;NV et I,V :
Les mémes calculs sont effectués pour dimensionner les régulateurs des courants I;¥V et I;VV

que pour dimensionner les régulateurs des courants I}V et IINV | on trouve les mémes

coefficients (Kpq , Kiq ) pour la machinel et(Kpy , Kiy ) pour la machine 2.
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Chapitre 1V Commande vectorielle de deux MSAP pentaphasées en série

11.3.3 Détermination du Régulateur de Vitesse:

Les mémes calculs sont faits pour dimensionner les régulateurs des vitesses 2, et
,que pour la vitesse d'une seule machine, et puisque les deux machines ont les mémes
paramétres on trouve les mémes constantes pour les deux régulateurs.
Par identification on trouve:

Pour la machine 1:

2p]1—f
K =
pl PPf1
2 (v.27)
K' — Zp ]1
iQ1 PPf1
Pour la machine 2:
2pJ2—f
K =
PR e (IV.28)
= 2p%),
Q2 PP 2
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Chapitre 1V

Commande vectorielle de deux MSAP pentaphasées en série

1V.4 Résultats de simulation:
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Chapitre 1V

Commande vectorielle de deux MSAP pentaphasées en série
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Figure 1V.10: performance de la de commande vectorielle de deuxMSAP pentaphasees en

série en charge avec (Cr=5 N.m at=0.2s)
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Figure 1V.11: performances de la commande vectorielle de deux MSAP pentaphasées en

série en charge pour la méme consigne de vitesse 150rad/s
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Chapitre 1V Commande vectorielle de deux MSAP pentaphasées en série

IV.5 Interprétation des résultats:

Nous avons testé en simulation la loi de commande vectorielle de deux MSAP
pentaphasées en série alimentées par onduleur de tension pour deux consigne de vitesse
déférente figure 1V.10.

On remarque daprés la figure que, lors du démarrage a vide de deux MSAP
pentaphasées pour le premier échelon de consigne de 150 rad/s et pour le deuxiéme échelon
de consigne de 100 rad/s:

- L'allure de la vitesse suit parfaitement sa référence qui est atteinte trés rapidement avec un
temps de réponse acceptable. L'effet de la perturbation est rapidement éliminé et que le
couple électromagnétique se stabilise a la valeur 5 Nm.

- La réponse des deux composantes du courant montre bien le découplage introduit par la
commande vectorielle de deux MSAP pentaphasées en série (le courant I}NVet IINV  est
nulle).

- le courant I;"V est I'image du couplel.

- le courant I,V est I'image du couple2.

dexiement nous avons testé en simulation la loi de commande vectorielle de deux
MSAP pentaphasées en série alimentées par onduleur de tension pour deux consigne de
vitesse de méme valeur 150 rad/s figure 1V.11.

IVV.6 Conclusion:

Ce chapitre présente la commande vectorielle appliqué aux deux machines
synchrones pentaphasées a aimants permanent (MSAP) en série. Nous avons d'abord présenté
brievement la théorie de la commande vectorielle utilisant des régulateurs de type PI.

On a présenté aussi quelques résultats de simulation pour tester la loi de commande
vectorielle de la vitesse sur les deux MSAP pentaphasées montés en série. Ces résultats de
simulation montrent des performances acceptables.

La transposition des phases de deux machines nous a permis d'avoir plus de degré de
liberté sur les axes des courants et ainsi de commander les deux machines indépendamment.

La commande vectorielle indépendante de deux machines dans ce chapitre a donnée
des bons résultats et a permis de découpler la commande de flux et du couple pour les deux
machines. Ce qui a permis de commander plusieurs machines en série et avec différents types

de machines polyphaseées.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

Le travail présenté dans le cadre de ce mémoire concerne la commande vectorielle de

deux machines synchrones pentaphasées a aimants permanents connectées en série.

Dans le premier chapitre, nous avons vu brievement la modélisation de la MSAP
pentaphasée. Nous avons utilisé la transformation de Park pour présenter la machine
pentaphasée dans un repére a deux axes afin de simplifier la résolution des équations
électromagnétiques de la machine. En suite, nous avons modélisé I'onduleur de tension

pentaphasé et sa commande a MLI sinus triangle.

Le deuxiéme chapitre est consacré a l'application de la commande vectorielle par
orientation du flux rotoriqgue a la machine synchrone pentaphasée a aimant permanent
alimentée par onduleur MLI. Cette technique a permis de découpler le flux et le couple, ce
qui a simplifier le modele qui est devenu semblable a celui de la machine & courant continu a
excitation séparée. Les résultats ont montrés le bon suivi des grandeurs de références apres le

régime transitoire avec un bon maintien du découplage.

Dans le troisieme chapitre nous avons donné un des exemples des systemes
multimachines polyphasées. Un systéme de deux machines synchrones pentaphasées a
aimants permanents montées en série et alimentées par onduleur de tension a été présenté, la
transformation de Clark et de Park nous a permis d'obtenir un modéle mathématique des deux
machines en série plus simple et facile a commander. Les résultats de simulations nous ont

permis de valider notre modele.

Le nombre de degrés supplémentaires pour les deux machines et la transposition des

phases ont permis de commander les deux machines indépendamment l'une de l'autre.

La commande vectorielle indépendante de deux machines dans le quatrieme chapitre
a donnée des bons résultats et a permis de découpler la commande de flux et du couple pour

les deux machines. Ce qui a permis de commander plusieurs machines en série et

avec différents types de machines polyphasees.
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Conclusion Générale

Les résultats ont montré un bon suivi des grandeurs de références aprés le régime
transitoires et le découplage a été maintenu.

Dans ce mémoire nous avons suppose que les parametres des machines ne varient pas,
ce qui n'est pas le cas en pratique, les paramétres des machines variant soit par échauffement,
soit par saturation. Ces variations influent directement les variables de sortie de la

commande.

Suggestions

Il n’est pas a ignorer que I’étude de la M.S.A.P pentaphasée est une étude tres
important, toute fois il est possible ‘améliorer les performance de ses méthodes, on utilisant
des techniques de contréle plus sophistiquées, en essayant de tenir compte de la saturation et
des différentes pertes, avec la présence des amortisseurs. étude d'autres alimentations avec
I'utilisation des techniques des onduleurs multi niveaux et multicellulaires, et identification
paramétrique de la machine et la régulation de vitesse en utilisant I’espace d’état et le mode

glissant.
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ANNEXE

Parameétres de la machine synchrone pentaphasée a aimants permanents utilisée :

Puissance 3KW
Rs Résistance statorique 06 Q
Ld Inductance suivant I’axe d 14.10°H
Lq Inductance suivant I’axe g 2.8.10°%H
\Y Tension nominale 220V
J Moment d’inertie 1.1.10° Kg/m?
f Frottement visqueux 1.4.10° N.m/rd/sec
p Nombre de paire de pole 2
n Vitesse nominale 1500 tr/m
o, Flux permanent 0.12 Web
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