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Abstract
In this work, we studied the control of series-connected five-phase two induction motors

supplied with matrix converter.

In the second part, we applied the vector control to control of Five-phase induction motor.

In the last part, we studied a multi-machine system composed of series-connected five-phase
two induction motors, then we used the vector control of this system. We have found that an
appropriate transposition of phase orders applied to the second machine allows the completely
independent control of the two machines.

Keywords: Five-phase induction motor, multi-machine system, phase transposition, vector
control.

Résumé
Dans ce travail, nous avons etudié lacommande de deux MAS pentaphasées en serie alimentees

par un onduleur NPC a trois niveaux.

Dans la premiere partie, nous avons abordé la commande vectorielle d’une MAS pentaphasée.
Dans la derniere partie, nous avons étudié un systéme multi-machine composé de deux MAS
pentaphasées en série, ensuite nous avons abordé la commande vectorielle de ce systeme. 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, systémes multi-machines, transposition de
phases, commande vectorielle.
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Introduction générale

Introduction générale :

Les applications industrielles d'entrainement électrique nécessitent souvent un nombre de
variateurs de vitesse. Les exemples incluent la robotique, la traction, les véhicules électriques,
etc. La commande de ces multi-moteurs nécessite un contréle indépendant de chaque moteur,
la solution standard dans telles situations est de commander chaque machine par son propre
onduleur et tous les onduleurs sont connectés a la méme source DC, si un systeme multi-moteur
comprend k machines triphasées, nécessite 3k bras d’onduleur. De nombreuses solutions ont
donc été proposées pour réduire le nombre total de bras d'onduleur requis dans un systéme

multi-machines, I’une de ces solutions est de connecter plusieurs machines en série.

Dans les applications de fortes puissances, la structure des onduleurs a trois niveaux est plus
adaptee, par rapport a la structure classique, du fait que les tensions et courants de sortie
présentent un taux d’harmoniques nettement inférieur. La tension aux bornes de chaque

interrupteur est divisée par deux et la fréquence de hachage est plus basse

Ce projet est consacré a la commande de deux machines asynchrones pentaphasées montées en

série et alimentées par un Onduleur NPC a trois niveaux.

Dans le premier chapitre, nous allons utiliser la commande vectorielle indirecte,  pour
commander une machine asynchrone pentaphasee et simuler le fonctionnement de la machine
par SIMULINK.

Le deuxieme chapitre sera consacré a la commande de deux machines asynchrones
pentaphasées montées en série, en commencgant par la modélisation mathématique de deux
machines en série, ce modele sera validé par la simulation avec une alimentation par un
convertisseur matriciel, puis on va utiliser la commande vectorielle pour commander

séparément les deux machine

10
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Chapitre | Commande vectorielle de la MAS pentaphasée

1.1 Introduction :

La machine a courant continu a excitation séparée offre comme principal avantage d’étre
facilement commandable. Le flux et le couple sont découplés et contrdlés indépendamment et
grace a cette propriété, des hautes performances dynamiques peuvent étre atteintes. Cependant
la présence du systéme balais-collecteur limite ses domaines d’utilisation en (Puissance et
vitesse). L absence du systéeme balais-collecteur est I’un des avantages décisifs pour remplacer
la machine a courant continu par celle a courant alternatif et précisément la machine
asynchrone. Toutefois cette machine posséde une difficulté au niveau de la commande, le
couple et le flux sont des variables fortement couplées et que toute action sur I’une d’elles se

répercute sur I’autre [1].

Pour aboutir a un contr6le du méme type que celui de la machine a courant continu, Blaschke
avait donné naissance en 1971 aux bases de la nouvelle théorie de commande des machines a

courant alternatif dite commande par flux orienté ou commande vectorielle [4].

Le présent chapitre consiste a introduire la méthode du contrdle vectoriel indirecte par
orientation du flux rotorique. La méthode consiste, en premier lieu, a présenter les équations du
modele de la machine, représentés sous forme de schémas bloc, puis a adjoindre la commande

sur cette derniére formulation.

1.2 Commande vectorielle par orientation de flux :

L’examen de I’expression du couple de la machine asynchrone montre qu’elle résulte d’une
difference de produits de deux composantes en quadrature, des flux rotoriques et des courants
statoriques qui présentent un couplage complexe entre les grandeurs de la machine. L’objectif
de la commande par orientation du flux est le découplage des grandeurs responsables de la
magnétisation de la machine et de la production du couple. Mathématiquement, la loi de
commande consiste a établir I’ensemble des transformations pour passer d’un systéme
possédant une double non linéarité structurelle a un systeme linéaire qui assure I’indépendance
entre la création du flux et la production du couple comme dans une machine a courant continu

a excitation séparée.[6]

id—l— 2 4 " la
Découplage N
——

Figure I. 1 : principe de la commande vectorielle

If
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Chapitre | Commande vectorielle de la MAS pentaphasée

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par la composante directe du
courant Iqg, et de régler le couple par la composante quadrature du courant Iy, pour avoir le
méme comportement qu’une machine a courant continu, le repéere de la transformation de Park

doit étre lié au champ tournant.

Comme le présente la figure (figl.1), un choix judicieux de I’angle de I’axe d’orientation du
repere «d.q» entraine I’alignement de I’axe d sur la résultante du flux, cet alignement permet

I’annulation de la composante quadrature du flux.

Figure 1.2 : Orientation de flux

1.2.1 Equations de la machine :

L’orientation de flux rotorique @, sur I’axe direct (@4, = 0, ®4,=P,), nous permet d’exprimer

les équations de la machine comme suit :

:S 2
(diy _ 1 (R LmR).S s . 1 Lp 1 o
L =—— — i wi —— . +—V
| dt oLg \ 'S + L2 'r)id twig + oLg TyLy T + oLg 4
dis 1 L3 1L 1
q :S m *S m S
— = —wiy —— (R —R)l —w,——=0. +—YV, I.1
dt d GLS( S+L§ rjq 6L Ly r+GLS a D

do Lm . 1
k - = —mlﬁ = Pr
dt Ty Tr

do,
dt

J = Cem — Cr — K,

_ Plm or:s 1.2
Cem = L Dyig (1.2)
Wg] = Wg — Wy

1.2.2 Types de la commande vectorielle :

Il existe deux types de la commande vectorielle, directe et indirecte, les deux se différencient
principalement par la méthode de détermination de lI'angle de Park qui représente la phase du

flux orienté dans le repere lié au stator.

13
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Chapitre | Commande vectorielle de la MAS pentaphasée

1.2.2.1 Commande vectorielle directe :

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et sa phase, cette méthode
de contr6le est ainsi appelée parce qu’une régulation du flux statorique s’est introduite par une
boucle de contre-réaction nécessitant la mesure ou I’estimation de ces variations, donc elle doit
étre réalisee par la mesure du flux qui nécessite I’utilisation du capteur place dans I’entrefer de
la machine, opération généralement délicate a réaliser. Ces capteurs sont mécaniquement
fragiles et ne peuvent pas travailler dans les conditions sévéres telles que la vibration et
I’échauffement excessif. Les signaux captés sont entachés des harmonies et leur fréquence varie

avec la vitesse ce qui nécessite des filtres ajustables automatiques [8].
1.2.2.2 Commande vectorielle indirecte :

Cette méthode est ainsi appelée car on ne fait pas appel a une boucle de régulation du flux, mais
elle consiste a utiliser directement I’amplitude de référence de flux @,. , et par conséquent elle
ne nécessite pas I’utilisation du capteur ou d’estimation du flux statorique, pour cela elle tres
utiliser. Dans cette commande le vecteur du flux est estimé a partir de la mesure des courants
rotorique et de la vitesse du rotor (w,), en se basant sur les équations du circuit rotorique du
moteur asynchrone dans un systeme de référence tournant en synchronisme avec le vecteur du

flux statorique.

L’inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité de I’estimation en vers la variation
des parametres de la machine due a la saturation magnétique et la variation de température qui
va varier surtout la constante de temps rotorique T, [8].

1.2.3 Structure de la commande vectorielle :

1.2.3.1 Bloc FOC :

Le bloc de decouplage (FOC) présenté sur la figure (figl.4) découple les grandeurs couplées et

flux sur deux axes d et g, on obtient alors un modeéle similaire a celui d’une MCC.

sx 1 dor .gx _ Df
(16" = o (@r + &) (i =1, A+ Ts)
. Ly Cim L Ly Cim
L =—— — S* = =L —em
4 4  PLL @} { 4  PLL @} (1.3)
L is* L iS*
r r r r
[ )



Chapitre | Commande vectorielle de la MAS pentaphasée

. (L, |1, .
b |5

)
s
[y
+
~
7]
v

Figure 1.3 : le bloc FOC

1.2.3.2 Bloc de decouplage :

A partir des équations (1.1), on voit bien que les entrées de commande V; et V3 ont une
influence sur les courants i et ig a la fois, pour cela il faut faire un découplage qui nous permet

de commander une composante de courant avec une seule tension sans avoir un effet sur I’autre
composante de courant, donc le pouvoir de commander le flux et le couple séparément, dans

notre travail, on va utiliser la technique de découplage par compensation.

Les équations (I.1) peuvent étre réécrites comme suit :

vy =vy +e3
v =vS, +ef (1.4)
Q= Yq1 T ©q
Avec:
vi = (R +%R)15+0Ld—iil &S = —oif — —-m @
d1 stz r)id S dt d 4  oLgT,Ly T
s Linp )i dig o e = il + W, — -2
Vql_(Rs+ERr)lq+o_LsE q — Wlg Tl Ly T
Les actions sur les axes d et g sont découplées :
s ( Lz h
Va1 > — > - > N
(LR + L5, R,) + oL lss
W o
r ™
2
s L .
Va1 2 =Y 2 > ig
(LtR; + L5, R,.) + oL Lss
L o

Figure 1. 4 : le bloc de découplage

Les tensions v et v sont reconstruites a partir de (v§,,vq; ) et (eg, €3) -

15
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Chapitre | Commande vectorielle de la MAS pentaphasée

1.2.3.4 Bloc de défluxage :

Le bloc de défluxage permet un fonctionnement a couple constant si la vitesse est inférieure a

la vitesse nominale d’une part et permet, en outre d’affaiblir le flux inversement proportionnel

a la vitesse, pour le fonctionnement a puissance constante lorsque la vitesse excéde la vitesse

nominale. Il est défini par la fonction suivante:
O, = Dryom pour [Q] < Qpom

CD — d’rnom“nom
r |l

pour |Q| > Quom (1.5)

Avec :
@ om - Flux rotorique nominale.

Qnom - Vitesse nominale.

¢ o AP,

1.'::
g

k4

|
R .
£

NOm nom

Figure 1.5: bloc de défluxage
1.2.4 Calculs des régulateurs :
1.2.4.1 Régulateur du courant ij :

La régulation de cette boucle se fait avec un régulateur PI, la boucle de régulation du courant

i5 est représentée dans la figure suivante :

=5
1 ig

L

(Rs + L—ZRr) + olgs
r

Figure 1.6 : Schéma fonctionnel de la régulation du courant i

Y
(Ro+33w,)
I

- + s) lent avec le numérateur de la fonction de transfert
S

On compense le pole le plus (

. Kji
de régulateur (s + K—“), on trouve :
pi

16
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Chapitre | Commande vectorielle de la MAS pentaphasée

LZ
Kii (RS+L_?R‘")
d = L (1.6)
Kpid oLg
La fonction de transfert en boucle fermé de systeme devient :
1 L
Fap = —1— On pose : T= ;—S (1.7)
.S pig
(49
Donc:
__oLg
Kpia ==
2
(RS+LL—YI§RF) (1.8)
Kiig = 1, Kpig

1.2.4.1 Régulateur du courant iy :

On utilise la méme meéthode pour déterminer les coefficients de régulateur du courant ig , le

schéma de régulation est représenté dans la figure suivante :

1 iq

L

(Rs + L—ZR,-) + olLgs
r

Figure 1. 7 : Schéma fonctionnel de la régulation du courant ig

D’ou :
oLg
(Kpig, ==
(Ro+tw,) (1.9)
Kiig = 1, Kpig

1.2.4.3 Régulateur de la vitesse 2 :

Dans la régulation de vitesse, on va utiliser un régulateur IP, ce type de régulateur est équivalent
a un régulateur P1 doté d’un filtre de premier ordre, ce qui réduit les dépassements, seulement
le signal d’erreur est intégré [1], la partie proportionnelle est appliquée a la sortie, la figure

suivante présente la boucle de régulation de la vitesse :

Figure 1. 8 : Schéma fonctionnel de la régulation de la vitesse

17
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Chapitre | Commande vectorielle de la MAS pentaphasée

A partir du schéma précédent on trouve I’expression suivante :

KeKpaKia S
= 1s2 — Qref — 7 C (L.10)
Js2+(KeKpa+f)s+KeKpaKig JS2+(KeKpa+f)s+KeKpaKin
PLp®
Avec : K, = —2ref
Lr
La forme canonique d’un systéme de deuxieme dégree est donnée comme sulit : A —
F+2w_?15+1
n
Par identification on trouve :
J _ 1 K. = Lot
KeKpaKio o 97 K, Ko
KerQ_+f — 9 3% ] (111)
KeKpoKia  ~ @n Kpa = X (Zzn“’n _D

Il faut choisir w, de telle facon a assurer que les boucles de regulations internes de courants

sont plus rapides que la boucle de régulation externe de la vitesse.

Le schéma complet de la commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté de la MAS

pentaphasées alimentée par un onduleur NPC trois niveaux est donné par la figure (figl.9) :

FoC Park?! M onduleur MAS pentaphasée
D—o@—b P cemef asre14>©+ Bl 4@_%9 Varel Vet oo e o -
Omegae i i I Vbref —p{Vorel Wby e vitesse
- ilz pPHirel  lgsref i+ M Pl ++J pVgs  Voref—m{Veref Ssf5]-Sgls]. Vo Iy @ N -
[ [
Varef | Varel Vi ;
1
s Ws 'Iil P EtES g L Veref SE] el Ve iyt
eles YYYYVY
P = HH}
—_ AR
d Park
I

Figure 1.9 : le schéma complet de la commande vectorielle
1.3 Simulation et interprétation des résultats :

Les résultats suivants présentent le fonctionnement avec deux sens de vitesse, les couples
appliqués durant la simulation sont comme suit :

e Un couple de 10 N.m a partir de t=1s a t=1.5s.
e Un couple de -10 N.m a partir de t=3s a t=3.5s.

18
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Figure 1.9 : vitesse, couple, courant et les flux de la machine.
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Chapitre | Commande vectorielle de la MAS pentaphasée

Interprétations :

e On remarque qu’au démarrage la vitesse converge vers la vitesse de référence sans
dépassement, a I’instant t=1s on applique un couple de 10 N.m, la vitesse présente une
petite chute qui est rejetée rapidement, et la vitesse rejoint la vitesse de référence. A
I’instant t=1.5s on enléve le couple, on voit que la vitesse présente une petite
augmentation, puis elle se stabilise a sa valeur de référence.

e A I’instant t=2s on inverse la vitesse, on remarque que la vitesse suit la consigne de
référence, a I’instant t=2.5 on applique un couple résistant de 10 N.m, et on voit que la
vitesse présente une chute puis elle reprend la vitesse de référence, a I’instant t=3s on
enléve le couple résistant, et on remarque que la vitesse augmente un peu puis elle
reprend la vitesse de référence.

e Onremarque que le couple suit exactement le couple de référence, avec une ondulation

due a I’alimentation. Le flux direct ®,.; aussi suit le flux de reférence @, = 1.2 Wb
avec des petites perturbations provoquées par I’application de couple résistant et par
I’inversion de vitesse. Le flux quadrature ®,, est toujours nul ce qui montre que le flux
est orienté sur I’axe direct. Comme le flux direct, le flux quadrature présente des petites
perturbations a cause de I’application de couple et I’inversion de vitesse.

e Les résultats précédents montrent la robustesse de la commande appliquée, mais elle
présente toujours des inconvenients, I’inconvénient majeur est que les parametres de
régulateur dépendent avec les résistances et les inductances de la machine qui changent

a cause de la température et la saturation, donc on risque de perdre la commande.

1.3 Conclusion :

Dans ce chapitre, la modélisation et la simulation de la commande vectorielle indirecte a flux
rotorique orienté de la machine asynchrone sont présentées. Cette commande permet de traiter
la machine asynchrone de fagcon semblable a la machine a courant continu a excitation séparée.
Les résultats de simulation, nous conduisent a dire que la machine asynchrone commandee par
orientation du flux rotorique constitue un véritable variateur électronique de vitesse. Les
résultats obtenus par la commande proposée montrent sa robustesse vis-a-vis des variations de

la vitesse et de la charge.

Cette technique de commande posséde un inconvénient majeur, car le comportement de la
machine et de sa commande vectorielle est fortement dégradé par la variation des parametres

lies a la température (résistance rotorique)
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Chapitre 11 Modélisation et CV de deux MAS pentaphasées en série

11.1 Introduction :

Grace aux avancées technologiques et aux moyens de calcul puissants, il est possible
d’envisager des applications a vitesse variable de maniere efficace ou I’association des
machines électriques et des convertisseurs trouvent de plus en plus d’applications dans les
systéemes embarqués (traction, navires, sous-marins, véhicules, avions...etc.), ou le gain en
espace et en poids nécessite une attention trés particuliere. Un exemple des systemes
d’entrainements, qui combinent les avantages offerts par I’utilisation des machines multi-
phases, de I’électronique de puissance et des moyens de calcul, est le systeme mono-
convertisseur multi-machines qui permet de commander d’une maniere complétement
découplée plusieurs machines électriques dont les enroulements statoriques sont connectés en

série [9].

Les SMM (systemes Multi-machines /mono-convertisseurs) ont été récemment développé pour
de nombreuses applications industrielles qui plusieurs machines sont entrainées par un seul
convertisseur. Cette classe de systéeme offre une réduction du temps de conception, les codts et
I'optimisation du volume de systemes. Plusieurs configurations sont développées et analysées
afin de garantir la stabilité de fonctionnement lorsqu’une perturbation mécanique ou électrique

apparait [9].

Dans ce chapitre, nous intéressons en particulier a la modélisation et la commande indépendante
des deux machines asynchrones pentaphasées connectées en série et alimentées par un onduleur
NPC trois niveaux. Ensuite on valide le modéle par une simulation sous logiciel MATLAB
(Simulink).

11.2 Principe de la commande d’un systeme multi-machines :

Les principes de controle vectoriel permettent un contréle indépendant du flux et du couple
d'une machine a courant alternatif au moyen de seulement deux composants de courant d'axe
stator (d-g). Cela signifie que dans les machines a courant alternatif avec un nombre de phase
supérieur a trois, il existe des degrés supplémentaires de liberté. Cependant, ces degrés
supplémentaires de liberté peuvent é&tre utilisés pour controler dautres machines
indépendamment dans un systeme de multi-machines. Pour ce faire, il est nécessaire de
connecter en série les enroulements de stator de toutes les machines multiphasées, avec une

transposition de phase appropriée [10].
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Chapitre 11 Modélisation et CV de deux MAS pentaphasées en série

Un algorithme de contrdle vectoriel est ensuite appliqué a chaque machine séparément, les
références totales de la tension de phase du convertisseur sont créées par la sommation des
références individuelles de la tension de phase de la machine, et I'alimentation des enroulements

de stator du multi-ensemble de machines est fournie a partir d'un seul convertisseur.

11.3 Présentation et modélisation du systeme :

L utilisation d’une structure composee de multi-machines alimentés par un seul convertisseur,
permet d’une part, de réduire le nombre de composants de puissance et de controle, et d’autre
part, d’établir une commande indépendante pour chaque machine. Dans cette étude le systéeme
global est constitué de deux machines asynchrones pentaphasees connectées en serie. Une
nouvelle structure de propulsion est proposée. Elle est constituée d’un convertisseur matriciel

alimentant en série les deux machines asynchrones pentaphasées.

La transposition de phase sur la figure (figll.1) est régie par I'exigence selon laquelle les
courants de génération de flux/couple de la 16" machine apparaissent comme des courants qui

ne contribuent pas a la production de flux et de couple dans la 2¢™¢ machine [11], et vice-versa.

Les sorties de I’onduleur sont identifiées par les lettres majuscules A, B, C, D et E, tandis que

les minuscules a, b, c, d et e identifier les phases des deux machines.

A .
B & 5=
IC
C e
ID
— =
D »
IE
E s
Alimentation Stator de M1 Stator de M2

Figure I1. 1 : Connexion de deux machines pentaphasées en série

Selon le schéma de raccordement de la (Figll.1), ou les tensions de phase des deux machines
sont définies, les tensions de convertisseur et la relation entre les courants de sortie de

convertisseur et les courants des phases de deux machines sont donnés avec :

Va =Va + Vg, [p =141 =15

VB = Vp1 + Ve [g =1Ip1 =I¢

Ve =V + Vey [c =14 =1g (IL.1)
Vb = Va1 + Vi, Ip =1Iq1 = Ip2
Vs = Vey + Vi Ug = Loy = I,
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On applique la transformation de découplage [T] sur les équations (11.1) :

(V(x = V(xl + VXZ (I(x = I(xl = IXZ

Vg = Vg1 — Vy2 Ig = Ip1 = —ly

Vi = Vi1 + Vo2 =k = le (I1.2)
Vy = Vy1 + VBZ Iy = Iy1 = IBZ

Vo = Vo1 + Vo2 b =11 = Iz

Afin d’exprimer toutes les grandeurs dans un méme repere, les grandeurs statoriques sont
projetées dans un repére tournant (d,q) décalé de 6 par rapport au repére fixe (a, B), cette

transformation se calcule a partir de la matrice de rotation R (dans chapitre I). La transformation

est appliquée avec I’angle 6; pour les équations d-g statoriques pour la machinel, et avec

I’angle 6, pour les équations x-y statoriques pour la machine2.

La partie électromagnétique du systéme d'entrainement peut alors étre représentée avec des

équations de premier ordre.

11.3 Modeéle d’état du systéme :

Le systéeme d’état des deux machines dans un référentiel lié au champ tournant est donné avec

les dynamiques des courants statoriques et des flux rotoriques comme suit :

_[Al 0]
“lo 4,

Modeéle d’état de la 1¢"¢machine :

B, 0

i ol

Xl]
Xz

Xz

. v,
X1 = A1X1 + B1U1 [Xl] = [erlJ [Ul] — Vq]
chrl
( _& Lm1 Lmi 1
I Ly ©1 L1TriLlrg LS I 1 O-l
[ d ] — _& _ Lmi Lm1 d L,
o |_|7® "L COrifn, L1 TriLer Iq 0o L | Vd]
)] Tr1 Tr1 d 0 O
) Ly ! ol [0 o (I13)
| 0 Trs —(w; — W) B
4,
J1 dtl = Cem1 — Cr1 — Kpr Oy
Pyl
\Ceml = 1Lr1 - (cbdrllq - (qulld)
( ]
L > )
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Modeéle d’état de la 2¢™€machine :

[ 1]
Xz = AX; + B,U; [Xz] = l Iy I [Uz] = [zx]
[derZJ y
‘quz
( _ & Lm2 Lm2
I Ly ©2 L2Tr2Lr2 ©rz LoLr2 I 1 0
[ ] [, —R2  _, . Ltm Lme ([ X ] [t
| IY I — 2 Ly 2 LoLy L2Tr2Lr2 I IY I +]0 1 VX]
lq)der % 0 _Ti (05 — ©r) ‘Dder 0 ]bz vy
! P2 r2 - r2 ) Dyr2 0 0 (11.4)
0 —(w; —w -
Try ( 2 rZ) Try
da
]2 2 = = Cemz — Cr2 — Ky
P,L
\Cemz = -2z (chrZI quIx)
Avec:
(b _ Lo _ L
Ri = (Rs1 +Rez + 755 Ry = (Rez + Ryt +
L; = (01Ls + Llg) Ly = (oL + Llsq)
) — 1 Lgnl ) — 1 LEnZ
01 o B leLrl 02 o B LSZLrZ
Lrl — LrZ
Trl - R_rl \TrZ - R_rZ
1.4 Commande vectorielle de deux MAS pentaphasées en série:
On procede exactement les mémes étapes que pour la commande d’une seule machine.
11.4.1 Equations des deux machines :
Les deux machines peuvent étre différées par les équations suivantes :
1¢7¢Machine : 28™¢Machine :
fdﬁ _ 1 m1 s & i _ mz
= [ Rylq + 01Llq + 772y +Vd] % = Lz[ Roly + 0Ll + 72 +v]
dI 1 Lm dI |
= L—l[—u)lLlld — Rylg — wp1 72 by + Vol | SE= —[ Ll — Roly — wora ™ by + vy
d®r; _ Lmi, 1 dq)rz _ Lmz _ 1
dt T 9 T Pry dt Ty Trs Prz
P Lm P,Lm
Ceml =— 1(l)rll Cem2 - er 2(I)rZI
11.4.2 Structure de la commande vectorielle :
V. 4.2.1 Bloc FOC :
L’équation (V.11) donne::
( ]
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1°"¢Machine :

. D
Irld = L_mi(l + Ti15)

*
sk Lr1 Ceml

1 — —

9 PiLm; @}

L ig
k(*)gll == 3
Tr1 Prq

V. 4.2.2 Bloc de découplage :

2¢™meMachine :

. (oM

iy = —2(1+ T,s)
Lm2

o _ Lrp Comp

i (IL5)

Y Plmz @,

_ Lmp Iy
r2 >rz

Le découplage nous permet de commander une composante de courant avec une seule tension

sans avoir un effet sur I’autre composante de courant, dans notre travail, on va utiliser la

technique de découplage par compensation.

1°"¢Machine :

{Vd = Va1 + ear
Vq = Vql + eql

Avec :
% _ dl
Var =Rylg + L, 2
— qu
J Vg1 = Relg +Li57
L
eq1 = —wiLqlg — rn:ﬂq)m
L
eq1 = W1Lilq + 0pg TPy
Tl

V. 4.2.3 Bloc de défluxage :

2¢™meMachine :

{VX = Vx1 + €x1 (1L6)

Vy = Vy1 + ey1

dl,
VXl = RZIX + L2 E

dI
_ y
) Vy1 = RZIy +L, Tt
Lm2
ey = —w,L, I, — 2+
x1 202%y Tralrs r2

— Lmo
(ey1 = Wzlolx + 0 TP

Le bloc de défluxage permet un fonctionnement a couple constant si la vitesse est inférieure a

la vitesse nominale d’une part et permet, en outre d’affaiblir le flux inversement proportionnel

a la vitesse, pour le fonctionnement a puissance constante lorsque la vitesse excéde la vitesse

nominale. 1l est défini pour les deux machines comme suit :

1°"¢Machine :

@r1 = Prinom

CD 1]’10an0]’)’1
&, = —rinomZ‘nom
rl 124

pour Q]| < Qipom
pour [Q]| > Qinom

2¢™meMachine :

Dy = Pronom pour |QZ| < Q2n0m

(1.7)

q) —_ q)K'Zl’lOl"l'lfll’IOl"l'l

2= 10,1 pour [Q;]| > Qznom
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11.4.3 Calculs des régulateurs :
11.4.3.1 Régulateurs du courant I4 et I:

La (Figll.2) présente la boucle de régulation du courant I4:

ig

Figure 11. 2 : Schéma fonctionnel de la régulation du courantl4

On compense le pole le plus lent on trouve :

Kij
g _ R (11.8)

Et par suite la fonction de transfert en boucle fermé de systéme devient :

Ly

BF = 1*1;—115 ; On pose : T, = Ko (1I1.9)
Donc:
L
Ky, ==
R (11.10)
K:: ==2K..
g =y, "Pla
Par conséquent le calcul de régulateur du courant I, se vair par la méme méthode :
Ky = =2
pix — L.
R (IL.11)
Kiiy =T, Kopiy

11.4.3.2 Régulateurs du courant I ety :

Comme dans le chapitre IV les régulateurs du courant I, et I, sont calculés par la méme

méthode de calcul de régulateur du courant I, le schéma de régulation est représenté dans la
(Figll.3).

Figure I1. 3 : Schéma fonctionnel de la régulation du courant I,
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D’ou:
L _ L
Kpig =3, Kpiy =2
! 2 (I.12)
K, =X K. =Xz :
iig — L_1 pig iy — ; pix

11.4.3.3 Régulateurs de la vitesse Q4 et Q, :

La (Figll.4) présente la boucle de régulation de la vitesse Q,:

Q
Figure 11. 4 : Schéma fonctionnel de la régulation de la vitesse
A partir de la (Figll.4) on trouve I’expression suivante :
KeleQ Kia N
Q = i1 Qrefr — C .13
L7 11824 (Ke1Kpa, +f1)s+Ke1Kpo, Kia, - T60  J152+(Ke1Kpa, +f1)s+Ke1Kpo, Kia, 1 ( )

Par identification avec la forme canonique d’un systéme deuxiéme ordre on trouve les coefficients

de régulateur de Q, (la méme chose pour Q, ) :

Jiw3, J20h2
Kig, = pietl Kig, = piei
Keleﬂl KeZKPQZ
_h f1 _ 2 £,
Koo, =5 (Zinlwnl ~I, Koo, =1 (2802 — 7

(IL.21) Le schéma de la commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté de deux
MAS pentaphasées alimentées par un onduleur NPC est donné par la (figll.5) :

MLI onduleur MAS pentaphasée 1 MAS pentaphasée 2
[~
Sri5] +Is_;[5] va
Vb g
- Ures[S]  Ss[5] -{Sel5] Ve
vd —
St5] —DISclsl — = =
; rF Yy VYV l - 2o _: )
£ % T B TS =8 R
sk 5EBs5 kK 7 z
= . g8 . &8
lg—|1d Park g ’:E:
Commande {4 {Iq 2 2
Vectorielle |4 " =
Y VYVYVVYY
Tensions |gq | 2T T B BT
L £y & = =
de reference |g Drerr ref2 E E=sE5s5k
- Ix Park
Commande |gq Iy
Vectorielle |4

Figure 11.5 : schéma de la commande vectorielle de deux MAS pentaphasée en série
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V.11 Simulation et interprétation des resultats :

Les résultats suivants présentent le fonctionnement de deux machines avec deux vitesses

déférentes avec I’inversion de vitesse, les couples appliqués pour chaque machine sont 10 N.m

a partir de t=1s at=1.5s et -10 N.m a partir de t=3s a t=3.5s.

Résultats de simulation pour la premiere machine :

T
1200 :

800

=3
=

T

=3
= =
e

I.E vitesse [trImInL

800 5 ; \

~1200

Temps (s)

40 ;
30|1

b1 | R R

Ce [N.m)

IS SO SO J
Wy

5 R R B
0 .

Temps (s)

1240

1230

1220

1210

1200

1190}

1180

M70Fy

1160

Il Il L 1

Flux {\Wb)
=]
[--] -

=
o

0.2

0.4
0

15 1.6 1.7 18 19 2
Temps (s}

T L
—Flux direct

| = Flux quadrature |

0.5

1 15

2 25 3 3.5 4
Temps (s)

Figure I11. 5 : la vitesse, le couple et les flux de la premiere machine
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Résultats de simulation pour la deuxieme machine :

. 1040 . :
1000 i i i i i i
; 1030{
: 1020} |
500 |
£ i 1010}
£ | |
: | |
2 0 ! 1000
@ i
2 i
E |
" ! 990 -
a : |
50 | |
| s80|
i 970 -
+1000 —
1 i I I 1 i a0 1 1 i 1 1 L i 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 1 11 1.2 1.3 14 15 1.6 1.7 1.8 19 2
Temps (8) Temps (s)
40 T T T T T T 2 - . - |
— Flux direct
30 l — — Flux quadrature |
20 I'l el N

Ce {N.m)
|
¢
i)
|
Flux [Wh)

=10 ": I‘ o
J! ;

2 |- S [N | S SR SN SO AU SUNSU: NS SO _
2 {f oF

' st T LV ASSN SO SOUS O SNORRONE SUSR SO S SO 4

| ]II 1 i i i i i i i
40 05 1 15 2 25 3 35 s 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Temps (s) Temps (s)
Figure I1. 6 : la vitesse, le couple et les flux de la premiére machine
Interprétations :

e On voit bien que les deux machines suivent exactement les vitesses de références, la

premiére machine tourne a la vitesse de 1200 (tr/min), et deuxiéme machine tourne a la
vitesse de 1000 (tr/min), donc chaque machine est commandée séparément, ce qui
conforme que la transposition de phase nous permettre la commande de deux machines
séparément. Lors de I’application de couple résistant a une machine, la vitesse de cette
machine présente une petite chute qui est rejetée rapidement, et la vitesse rejoint la
vitesse de référence. On enleve le couple, on voit que la vitesse présente une petite
augmentation, puis elle se stabilise a sa valeur de référence. On voit aussi que les deux

machines fonctionnent bien dans les deux sens de rotation.
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e Le couple électromagnétique répond exactement au couple résistant appliqué pour les
deux machines, avec une ondulation due a I’alimentation. Le flux direct @4 de chaque
machine aussi suit le flux de référence @« = 1.2 Wb avec des petites perturbations
provoquées par I’application de couple résistant et par I’inversion de vitesse. Le flux
quadrature @, est toujours nul ce qui montre que le flux est orienté sur I’axe direct.
Comme le flux direct, le flux quadrature présente des petites perturbations a cause de

I’application de couple et I’inversion de vitesse.

11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a élaboré un modele mathématique pour deux machines asynchrones
pentaphasées montées en série avec la transposition des phases, cette transposition nous a
permis d’avoir les composantes génératrices de couple de la premiere machine sur I’axe d-g, et
celles de la deuxiéme machine sur I’axe x-y, cela nous permet de commander chaque machine
séparément, puis on a utilisé un onduleur NPC pour I’alimentation, la simulation des résultats

et I’affichage des performances des deux machines sont faites avec le SIMULINK.

Ensuite, on a appliqué la commande vectorielle sur les deux machines, avec cette technique on
a commande les deux machines a des vitesses différentes avec I’application des couples
résistants, et I’inversion de vitesse, les résultats obtenus conforment le bon fonctionnement de

la commande.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire est consacrée a la commande de deux machines
asynchrones pentaphasées montées en série avec une commande vectorielle en utilisant un
onduleur.

Dans le premier chapitre, on a utilisé la commande vectorielle pour commander une seule
machine par un convertisseur matricielle, dont on a obtenu un modele semblable a celui d’une
machine a courant continu a excitation séparée ce qui est nous a facilité la commande de la
machine, au niveau de la simulation on a fait des tests en appliquant une charge sur le rotor de
la machine, et aussi en inversant sa vitesse de rotation pour Vérifier la robustesse de la

commande appliquée.

Finalement, on a présenté deux machines asynchrones pentaphasées montées en série, et
I’avantage de monter plusieurs machines en série. Par la suite, on a élaboré le modele de deux
machines en série dans le repere pentaphasé, puis le modéle de Park qui nous a permis d’avoir
les composantes genératrices de couple de la premiere machine sur le repere d-g, les
composantes génératrices de couple de la deuxieme machine sur le repére x-y, donc d’offrir la
possibilité de commander chaque machine d’une fagon séparée. Pour la commande de chaque
machine on a appliqué la commande vectorielle indirecte, les résultats obtenus ont montré la
robustesse de la commande, soit en appliquant une charge sur les deux machines, soit en

inversant la vitesse.
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Annexe

Annexe

Les paramétres de la machine asynchrone pentaphasée utilisée :

A.1 Parametres électriques

V=220V Tension nominale
I,=3A Courant nominale
R, =100 Résistance du stator
R, =630 Résistance du rotor
L, = 0.4642 H Inductance du stator
L. =0.4612H Inductance du rotor
M = 0.4212H Inductance Mutuelle
P=1.5 kW Puissance nominale
C,=10N.m Couple nominale

A.2 Parameétres mécaniques

] = 0.03 Kg. m? Moment d’inertie

f =0.0001 SI Coefficient de frottement
A.3 Parameétres électromagnétiques

p=2 Nombre de paires de pole
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