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Résumé

Dans ce travail, nous avons étudié la commande vectorielle indirecte deux MAS pentaphasées en série alimentées
par un seul onduleur & trois niveaux. Apreés la présentation des machines polyphasées, nous avons entamé le mo-
déle mathématique de la MAS pentaphasée. La transformation de Park a permis de réduire le modéle couplé de
la machine & un modéle découplé plus simple a controler. Dans la deuxiéme partie, on a appliqué la commande
vectorielle indirecte sur une machine pentaphasée. Dans la troisiéme partie, on a entamé la commande des deux
machines connectées en série. Pour ce faire, on a appliqué une transposition des phases de la deuxiéme machine,
aprés modélisation de ces deux machines alimentées par un onduleur trois-niveau, on a pu les commander indépen-
damment par la commande vectorielle indirecte. On a rajouté une boucle de régulation de vitesse, la commande
a été calculée en utilisant le théoréme de stabilité de Lyapunov

Mots clés : Machine asynchrone pentaphasée, systéme multi machines, commande vectorielle indirecte, Lyapunov
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Abstract

In this work, we study the indirect field orientation control of two serie connected induction machines supplied
by a multi-level inverter. After a brief presentation of multiphase machines, we worked out the mathematical
model of the five phase induction machine supplied with a voltage inverter. We have used Park transformation to
simplify the machine’s model. In the second chapter, we applied the indirect field orientation principal to the five
phase induction machine. In the third part, we introduced the control principal of two serie-connected induction
machines, we observed that an appropriate transposition of phases pemits independent control of two machines.
We had the indirect field orientation control of two serie connected five phase machine supplied by a multi-level
converter.

Keywords : five-phases induction machine, multi machine system, indirect field orientation control, Lyapunov
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Introduction générale

La machine asynchrone & cage rotorique connait un succés croissant depuis deux décennies en
remplagant progressivement les machines a courant continu et synchrone dans de nombreuses
applications industrielles et les transports. Les derniéres générations de trains a grande vitesse
en sont un exemple éclatant. Ce succés s’explique par une conception robuste réduisant les frais
de maintenance et un cott de conception relativement moindre par rapport aux autres machines
électriques. Mais il s’explique également par 'augmentation continue de la puissance de calcul
des microprocesseurs permettant de controler en temps réel la machine asynchrone. En effet, le
controle de cette machine s’avére difficile & cause de sa complexité fonctionnelle qui transpa-
rait évidemment dans les modéles utilisés dans les stratégies de commande, et de la difficulté &
mesurer certaines grandeurs fondamentales telles que le flux magnétique et le couple électroma-
gnétique [1].

Les systémes électriques d’actionnement et d’entrainement, utilisant des moteurs asynchrones
alimentés par onduleur de tension, permettent actuellement d’atteindre des performances sta-
tiques et dynamiques trés élevées grace a 'emploi des stratégies évoluées de pilotage du moteur,
comme la commande vectorielle.

Derniérement, on s’intéresse de plus en plus aux machines avec un nombre de phases supérieur a
3. Cela est dit aux nombreux avantages qu’offre I'utilisation de ces machines par rapport aux ma-
chines triphasées classiques. Elles permettent entre autres de répartir la puissance sur un nombre
plus élevé de phases, ce qui réduit les courants qui parcourent les enroulements de la machine
et simplifie la commutation des composants de ’onduleur d’alimentation. Elles offrent aussi un
degré de liberté supplémentaire qui nous permettra de commander plusieurs machines en série
indépendamment [1].

Dans ce projet, on détaillera la commande vectorielle de deux machines asynchrones pentapha-
sées connectées en série, alimentées par un seul onduleur de tension. On commencera par établir

un modéle mathématique de la machine pentaphasée, qu’on validera avec une simulation, ainsi

vii



Introduction générale viii

que le modéle de 'onduleur multi niveau qui servira & alimenter la machine dans un premier
cas. Ces onduleurs ont 'avantage d’avoir une tension de sortie plus proche de la sinusoide, et
permettent de répartir la puissance sur les semi-conducteurs.

Dans le deuxiéme chapitre, on appliquera le principe de la commande vectorielle & orientation
de flux rotorique sur une seule machine pentaphasée alimentée par un onduleur de tension, on
utilisera le principe du Backstepping pour calculer la commande de la machine. On comparera
les résultats obtenus par la méthode de Lyapunov et par mode de glissement.

Le troisiéme chapitre est consacré & la commande de deux machines en série. On détaillera au
début le principe de la commande des deux machines, puis on appliquera le principe de la com-
mande vectorielle & orientation de flux rotorique sur chaque machine, on utilisera le théoréme de
Lyapunov pour calculer la commande.

Puis finalement, on remplacera ’alimentation des machines par un convertisseur matriciel, en
effet ces convertisseurs offrent bien des avantages par rapport aux onduleurs classiques qu’on

détaillera par la suite. On pourra comparer les résultats obtenus dans le chapitre précédent.



Chapitre 1

Modélisation de la machine

pentaphasée et de son alimentation

1.1 Généralités

Depuis longtemps qu’on s’intéresse aux machines ayant un nombre de phases supérieur a trois

"machines multiphasées ou polyphasées", ces machines ont fait ’objet d’un intérét grandissant

pour différentes raisons [2, 3] :

Les enroulements statoriques polyphasés permettent de produire un champ avec des harmo-
niques d’amplitudes réduites, ce qui augmente le rendement de la machine.

Dans le cas d’'une coupure d’un bras du convertisseur, les machines triphasées deviennent
incontrélables, de fortes ondulations du couple seront engendrées, et nécessite l'aide d’'une
source externe pour démarrer. Ce qui n’est pas le cas avec les machines polyphasées.

Dans le but de réduire le calibre des composants de I’ensemble convertisseur-machine, la seg-
mentation de la puissance sur plusieurs phases est trés recommandée, elle permet de réduire
les courants en maintenant les mémes tensions pour chaque phase sans changer la puissance
totale délivrée par la machine.

On peut améliorer le couple produit par la machine en injectant des harmoniques dans les
courants statoriques (commande par injection du 3e harmonique)

Diminuer le contenu harmonique du courant du bus continu lors d’une alimentation par ondu-

leur.
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1.2 Modélisation de la machine

La difficulté dans la commande de la machine asynchrone apparait bien dans son modéle mathé-
matique fortement couplé. Dans cette partie, on va étudier ce modéle dans la base naturelle puis

on utilise le découplage selon le repére dgq.

1.2.1 Hypothéses

Le fonctionnement de la machine asynchrone présente des phénomeénes trés complexes tels que
les courants de Foucault ou la saturation. Ces phénomeénes compliquent le modéle de la machine
sans pour autant avoir un effet considérable sur son fonctionnement. C’est pour cela qu’on impose
quelques hypothéses simplificatrices avant d’établir le modéle [1] :

— La machine est parfaitement symétrique.

— Les forces magnétomotrices créées par les différentes phases du stator et du rotor sont a ré-
partition sinusoidale.

— L’épaisseur de ’entrefer est constante, pas d’harmonique d’espace.

— Les circuits magnétiques ne sont pas saturés, ne sont pas soumis au phénoméne d’hystérésis et
ne sont pas le siége des courants de Foucault (en pratique, le circuit magnétique est feuilleté
pour limiter ces effets). Ceci permet de définir des inductances linéaires.

— L’effet de peau n’est pas pris en compte.

— La température dans le moteur reste constante, quel que soit le point de fonctionnement, ce
qui conduit & des paramétres constants dans le modéle mathématique.

De ces hypothéses résulte :

— Additivité des flux associés aux différents courants.

— Utilisation d’inductances propres constantes.

— Variation sinusoidale des mutuelles inductances.

— Représentation des flux d’induction par un vecteur spatial.

Donc, les hypothéses permettent de considérer que les comportements électriques et magnétiques

sont totalement linéaires.

1.2.2 Modéle dans la base naturelle

Dans une machine pentaphasée, les cinq phases ont des axes magnétiques déphasés d’un angle

électrique de 72° entre eux. Le rotor peut étre & cage d’écureuil ou comportant un bobinage
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machine sont données par [4] :

similaire & celui du stator. Avec les hypothéses citées ci-dessus, les équations électriques de la

i
i
S
s = : ir
13 7 : S 1
0
i o0
\ 7
S 2
is =
s
iy

FIGURE 1.1: Représentation de la machine dans la base naturelle

) d
[vzbcde] = [RS} [Zibcde] + d

7[>‘2bcde]

r . d .\,
[vabcde] - [RT] [Zabcde] + %P‘abcde] =0
[)‘tszbcde} =

[LS] [iZbcde] + [LST] [igbcde]

P‘Zbcde] = [LT][iZbcde] + [LTS] [igbcde]

On peut réécrire les équations (1.1) et (1.2) comme suit :

s -5 d -5 d .
[Uabcde] - [RS] [Zabcde} + [LS]%[Zabcde] + @[Lsrlabcde]
r .7 d

[Uabcde] = [RT} [Zabcde} + [LT}

. d )
7 ligbede] + %[Lrs’&ibcde} =0
T
[’U;bcde} = [ UZ U(‘;" Uﬁ U}; 2 ]
[Ugbcde] = [ UZ Uy A u
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. . . . . . T
[iabeae] = [ 45 i i3 05 S ] (1.9)
. o T
[labeae) = [ i7 iy ar it il ] (1.10)

Les inductances statoriques et rotoriques peuvent étre représentées sous une forme matricielle de

méme maniére que pour une machine triphasée :

Ou Lags = Lpps = Lees = Lggs = Lees sont les inductances propres des phases a,b,c,de.

Laas
Lbas
Lcas

Ldas
Leas

L abs
Lpps
L cbs

Laps
Lebs

Lcs
L bes
Lees
Lics
Lecs

Lads

Liqs
L cds

Las
Leds

Liges
Lbes
Lees
Lges
Lees

(1.11)

Laps = Lpas = Lacs = Leas - - . ete, sont les inductances mutuelles entre phases. Pour la machine

27
pentaphasée, en posant « = —, la matrice inductance dans (1.11) s’écrit :
5

[ Li+ M
M cosa
[Lss] = | M cos2a
M cos 2«

M cos o

Mcosa Mcos2a M cos2a
Lig+M Mcosa M cos22a
Mcosaa Lig+M Mcosa
Mcos2ae Mcosa  Lijg+ M
M cos2a M cos2a M cosa

M cos«
M cos 2«
M cos 2«

M cos «

Lis+M ]

De la méme facon la matrice inductance rotorique peut étre écrite comme suit :

Laar  Labr  Lacr  Ladr Laer

Lyar  Lvbr  Lver  Lodr  Lber

[Lrr] Lear  Lety  Leer  Ledr Leer

Laar  Labr  Ldcr  Ladr  Laer

| Lear Lebr Leer Lear Leer

[ Ly, +M Mcosa Mcos2a M cos2a
Mcosawe Ly +M Mcosa M cos2a

[Lyr] = | Mcos2ae Mcosa Ly +M Mcosa
M cos2a Mcos2a Mcosa L+ M

| Mcosa Mcos2a Mcos2a M cosa

M cos a
M cos 2«
M cos 2«

M cos a

Ly +M ]

(1.12)

(1.13)

(1.14)
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En posant 6 I'angle entre I'axe magnétique de la phase 'a’ au rotor et la méme phase au stator,

la matrice des inductances mutuelles prendra la forme suivante :

(Lo = [Les]" =M cos(f —2a) cos(f — «) cos(0) cos( + )
cos(f +2a) cos(d —2a) cos(f — «) cos(6)

| cos(@+a) cos(f+2a) cos(f —2a) cos(f —a)

Pour compléter le modéle, on rajoute ’équation mécanique :

d<,
J =Com — C, — KQ,
dt !

L’expression du couple électromagnétique :

Cem = 2 |: Z.Sb d Z”rb d :| i LSS LST iZdee
abcde abcde .
2 d0 Lyrs Ly ZZbcde
TdLs’r

D;. .
Cem = §[Zibcde] W[ZZbcde]

1.2.3 Découplage de la machine

cos(0) cos(f +a) cos(d +2a) cos(d —2a)
cos(f — a) cos(0) cos(f + a) cos(f + 2a)

cos(f — a)
cos(f — 2a)
cos(f + 2a)
cos(f + o)
cos(0)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

Dans le modéle précédent, les tensions et courants statoriques sont exprimés dans un référentiel

lié au stator. Quant aux tensions et courants rotoriques le sont dans un repére lié au rotor. Pour

simplifier le modéle, une transformation nous permet d’exprimer le systéme dans une nouvelle

base ou les inductances mutuelles stator-rotor ne varient pas dans le temps. Pour ce faire, on

utilise la matrice de découplage [T] (transformée de Concordia), qui nous permet de remplacer

cing variables d’état, par leurs cing composantes [5].

1 cosa cos2a cos2a cos«
0 sina  sin2a sin2a  sina
[T] =1/ 1 cos2a cosda cosa cos3a

sin2a sinda  sina  sin3a

G <
S
S
S
S

(1.19)
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Les variables dans la nouvelle base sont données par les relations suivantes :

[UZBzyO] = [T] [’Uibcde] ) [iiﬁzyO} = [T] [ibecde] ) [)‘ZﬁmyO] = [T] [)‘Zbcde]
(1.20)
[UgﬁzyO] = [T] [’Ugbcde] ) [igﬁ:ﬂyo} = [T] [iZbcde] ) [)‘gﬂxy()] = [T] [)‘Zbcde]
Les équations (1.5) et (1.6) deviennent :
dXs di? d
vy = Ruig, + 22 = Ruit, + (Lis + Lm)% + L (it cos 0 = if sin )
_ dAg , dig d ,
v = Ryij + = = Rgij + (Lis + Lm)ﬁ + Lmﬁ(zg sin @ + ij; cos 0)
L AN ) dis,
vl = il + % = Rl + Lis—* (1.21)
S S dAZ > S Z
'Uy = RSZy + E = Rsly + LZSE
s AN s dig
vh = Reig + 2t = Ryij + Lis—¢
Au rotor :
dX” di’, d
vf = Ryify + 2 = Rei, + (Lip + Lm)% o L3 (15,080 = i sin ) = 0
v = Ry —|——g = Ryiy+ (L + L )%—kL i(zs sin@ +i% cosf) =0
g — firip dt*rﬁ Ir mdt mdta 8 =
dX” di’’
" — Ryi" T _ R4 Ly = 1.22
Vo g e By (1.22)
LAy ) iy
'U; = erz + E = RTZ; + Llrﬁ =0
r T dAy -y dig
vh = RUif+ 0 = Ryify + Ly} =0

En appliquant cette transformation sur les cinq courants statoriques, on obtient cing compo-
santes, on remarque a partir du systéme d’équations (1.21) et (1.22) que seulement les deux

premiers courants sont responsables de la génération du flux magnétisant et du couple dans la

machine. L’expression est donnée par [5] :

Cem = pM[cos 0(igif — ijig) — sin 0(igig, + i3i5)] (1.23)



Chapitre 1. Modélisation de la machine pentaphasée et de son alimentation

Ba b

FI1GURE 1.2: Transformation de découplage de la machine, représentation biphasée

1.2.4 Matrice de rotation

Il est a noter que la transformation précédente ne simplifie pas toutes les équations du modéle de

la machine. Les inductances mutuelles rotor-stator dépendent toujours de la position 8. On utilise

une autre transformation pour aboutir a un systéme avec des parameétres constants, indépendants

de 6. Cependant, on n’appliquera cette transformation que sur les deux premiéres composantes,

car elles sont les seules a engendrer le couple électromagnétique. Pour ce faire, les équations du

systéme seront écrites dans un repére rotatif décalé de ¢ par rapport au stator, la matrice de

transformation est comme suit :

[ cosp sinp 0 0 O
—sinp cose 0 0 O
[R(¥)] = 0 0 100
0 0 010
0 0 001
La nouvelle matrice de passage (de la base naturelle) [4] :
[ cos(p) cos(p —a) cos(p — 2a)
sin(p) sin(p —a) sin(p —2a)
[P(p)] = [R(p)] x [T] = % 1 cos(2ar) cos(4a)
0 sin(2a) sin(4a)
1 1 1
L V2 V2 V2

cos(p — 3a)
sin(p — 3a)

(1.24)

(1.25)
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On procédera de la méme fagon au rotor avec un angle de décalage de ¢ — 6 pour écrire ses
équations dans le méme repére que celles du stator. Donc du point de vue rotorique la matrice

de passage est :

cos(B) cos(B—a) cos(B—2a) cos(B—3a) cos(f—4a)
sin(8) sin(8 —«) sin(f —2a) sin(8 — 3«a) sin(f — 4a)

[P(B)] = 1 cos(2ar) cos(4ar) cos(a) cos(3a) (1.26)
0 sin(2a) sin(4a) sin(«) sin(3a)
1 1 1 1 1
L V2 V2 V2 V2 V2 J
oufB=p—1~0

FIGURE 1.3: Modéle dans le repére de Park

Application de la transformation

En appliquant cette transformation sur les équations (1.1) et (1.2) on obtient [3] :

[P(0)] M ug,) = [R][P ()] ig,) + %([P(w)]‘lkéq)
(1.27)
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En multipliant ces équations par [P(y)] et [P(3)] respectivement on aura :
s ] d —1ys
[v3e) = [Bs][ig] + [P(@)] 2 ([P ()] 77 AG)
) (1.28)
[vig) = [Brlligg) + [P(B)] 2 ([P(B)] 1 AG,)
D’autre part
0 -1 0
d _ dp 1 0
P(p)]—([P = 1.2
PSP =2 (1.29)
L O 0 -
En remplacant dans le systéme (1.28), on trouve :
S > S S 0 _1 S
[qu] = [RS] [qu] + %[)\dq] +w 1 P\dq]
(1.30)
T T d T 0 71 T
[qu] = [R'f"”ldq] + %P\dq] + Wy 1 0 [/\dq]
D’ou les équations électriques de la machine sous forme matricielle :
_US_ _RS 0__@'5_ d_)\s_ 0 —w A5
d d| L o | L d
v 0 Ry || Eloxs w 0 by
-3 - T - i (1.31)
vl R, i d | A\ 0 —w Al
d | L o d| L 9 d
vl 0 R || Lo wg 0 AL
Expressions des flux magnétiques
En procédant de la méme fagon pour les flux sur les équations (1.3) et (1.4) on aura [3] :
(Nigl = [P(O[Lss][P(0)] iG] + [P()][Lsr ] [P(0)] i)
(1.32)
(Nigl = [POLer J[P(B)] ™ [ifgg] + [P(B)][Las] [P(B)] (i)
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Apres développement matricielle, on trouve :

Np| | Ls O i |, | Lm O in
A 0 L i 0 L iy
- - EERRE Tt (1.33)
AR g |, | Lm0 5
_)\2_ | 0 Lr__iz_ | 0 Lm__ig_
avec 5
Ly = Lis+ 5 M
)
Ly =Ly +5M (1.34)
)

1.3 Simulation de la machine

S% ’ S% Vl
S?, 53 V

Vies

V2

e IENCE V.
Vr:jef — MLI % Onduleur 3
V4f 51,5, Vy
Vo S7 83 Vs

ref

IR

Vor V2
FIGURE 1.4: Représentation de ’association onduleur-machine

Avec un script Matlab, on peut faire une simulation de ’association onduleur-machine, les résul-

tats obtenus sont représentés sur la Fig.1.5 :

Interprétations :  On remarque des fluctuations au niveau du couple et des courants, cela est
di au fait que le signal en sortie de 'onduleur n’est pas parfaitement sinusoidal et comporte des
harmoniques d’ordre supérieur. Lors du démarrage, on remarque un appel de courant important.
Sur le premier intervalle, la machine fonctionne & vide, le couple électromagnétique tendra vers
une valeur presque nulle, de ce fait la machine tourne a trés faible glissement et une vitesse trés
proche du synchronisme. La puissance absorbée par la machine durant cette période se compose
de la puissance magnétisante nécessaire au circuit magnétique (c’est une énergie dite réactive),

et d’une puissance active qui sert & compenser les pertes.
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Apreés établissement du régime permanent, on applique une perturbation (charge) de 5N.m sur
I’arbre du rotor. La vitesse de la machine diminue, donc le glissement augmente afin qu’elle puisse
générer un couple électromagnétique plus important. Effectivement, ce dernier est proportionnel
au glissement. D’autre part, on remarque une augmentation du courant (la puissance absorbée

par la machine).

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on a établi le modéle mathématique de la machine qui est nécessaire pour
réaliser une commande. On a utilisé des transformations (changement de base) qui nous per-
mettent d’avoir un modéle plus simple, avec seulement deux équations au lieu de cing (réduction
de lordre du systéme). La machine est alimentée par un onduleur, trois niveaux de type NPC,
commandé avec une stratégie PDPWM, qui permet de réduire le taux d’harmonique en sortie.
Cela dit, les tensions générées ne sont pas parfaitement sinusoidales, qui résulte a des fluctuations
dans le couple de la machine. Le résultat de simulation nous montre que la vitesse de la machine
varie lorsque le couple sur son arbre augmente, d’ou la nécessité de synthétiser une commande

pour réguler la vitesse.



Chapitre 1. Modélisation de la machine pentaphasée et de son alimentation

Courant de phase stator
T T T

I I I I I I I I I
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
1(s)

Courant de phase rotor
T T T

)

Il Il Il Il Il Il
2 25 3 35 4 45 5
1(s)

Vitesse de rotation

I I I I I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

(s)

Couple électromagnétique
T T T

FIGURE 1.5: Simulation de ’association onduleur-machine



Chapitre 2

Commande vectorielle de la machine
asynchrone pentaphasée par

Backstepping

2.1 Introduction a la commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle a été instauré pour la premiére fois en 1968 par Haase,
effectivement il a réussi a démontrer qu’on pouvait, en utilisant la représentation de Park, aboutir
a un modéle découplé plus simple. Cependant, faute de moyen, cette technique semblé irréali-
sable. Durant les années 80, ’avancée technologique dans le domaine des microprocesseurs et
en électronique de puissance a permis de réaliser des systémes pratiques de cette application.
La complexité de la machine asynchrone se présente dans le couplage qui transparait dans son
modéle mathématique. En effet, les courants rotoriques dépendent des courants statoriques (le
rotor est alimenté par induction) et le couple est fonction des deux. Afin d’arriver au modéle de
commande, on cherche & rapprocher le modeéle & celui de la machine a courant continu & exci-
tation séparée, cette derniére est une référence dans ce domaine, car son couple dépend du flux
inducteur (qui n’est fonction que de son courant) et du courant d’induit, qui sont totalement in-
dépendants entre eux. Généralement on fixe le flux inducteur constant et on commande le couple
grace au courant d’induit. La machine & courant continu développe un couple maximum, car le
flux d’excitation et le courant d’induit sont toujours perpendiculaires entre eux, on cherche a

atteindre ces mémes conditions optimales dans la machine asynchrone. Pour arriver a ga, il suffit

13
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de choisir un changement de référentiel approprié. La différence entre une machine asynchrone
a flux orienté et une machine & courant continu peut étre illustrée par une simple analogie & un
balai en équilibre sur les doigts d’'une main ou tenu fermement par cette main respectivement.
Dans les deux cas, ce balai peut étre vu comme le vecteur qui représente le courant d’induit,
et la main comme celui du flux d’excitation, qui doivent étre maintenus perpendiculaires entre
eux. Dans un état d’équilibre et en absence de toutes forces externes, ce balai est en équilibre
sur la main. Cependant, si le porteur change de vitesse (régime dynamique), il aura besoin d’une

certaine technique pour maintenir cette balance [1, 6].

2.2 Principe de la commande vectorielle

Le couple électromagnétique de la machine peut s’exprimer de différentes maniéres, mais toutes
ces expressions reposent sur une forme mathématique commune : I'addition de deux produits.
Chaque produit correspond & un couple issu d’une machine fictive d et une machine ¢. La sin-
gularité de cette relation conduit & une infinité de solutions pour répartir la valeur d’'un couple
de référence Ciqp sur ces deux machines virtuelles. Mais, cette forme mathématique peut étre

significativement simplifiée en annulant un des deux termes.

Ly, . .
Cem = pﬂ@; 2 - Zfl)‘g)
La stratégie de la commande vectorielle consiste alors & orienter le repére de Park de maniére
& annuler la composante en quadrature du flux afin de simplifier I’expression mathématique du
couple. Cette expression simplifiée est ensuite utilisée pour concevoir le contréle du couple. Le
contrdle de flux est réalisé sur la composante directe dans le repére de Park. On obtient alors

une expression positive et simplifiée [6] :

N=0= A=)\, (2.1)
AN,
—= =0 2.2
o (2.2)
Lm SS\T Lm SS\T
Cem =p LT Zq>‘d =p Lr Zq)\ (2.3)

Pour fixer & tout instant une valeur du couple, il convient de controler les composantes restantes
du courant et du flux d’une fagon indépendante. La valeur du couple permettra de répondre, par

exemple & une contrainte de régulation de vitesse. Il convient également de fixer 'orientation du
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repére de Park, c’est-a-dire de calculer I’angle 6, afin d’imposer une orientation du repére qui
vérifie 'annulation de la composante en quadrature du flux. La commande de la machine est
faite pour un modéle simplifié pour lequel un des deux couples fictifs est nul. Pour commander
la machine de la méme fagon que la MCC, on fixe la valeur du flux rotorique constante grace a

i3, et on commande le couple électromagnétique de la machine avec ig.

53

zg 77777777
//’ \ )\r

_Qw

@

FIGURE 2.1: Orientation du flux rotorique

2.2.1 Modéle mathématique de la machine

Le modé¢le de la machine asynchrone pentaphasée dans le nouveau repére lié au champ tournant

rotorique est donné par [7] :

di§  Lm
at LT,

V5 = R+ oLy—2 — wo L

2 L.
v —Rmz + oL g 1 4+ wolL, zd—l—er Ay

" (2.4)
r_ Im + /\r+d/\r 0
Va = g at

L,
v;:—fzs—ﬁ—wg =0

Le schéma en bloc de la machine aprés découplage est donné par la Fig.2.2. On remarque a partir
de ce schéma que la réponse en couple est instantanée, contrairement & la réponse de flux qui a
une certaine inertie avec une constante de temps 7,. Si les conditions décrites par les équations
(2.1) et (2.2) sont réalisées, on peut démontrer que i}, = 0, donc igy = Jiq- En méme temps on
aura \" = \j;. Par conséquent, les vecteurs de courant et flux sont perpendiculaires entre eux, ce

qui représente les conditions optimales pour la production du couple comme le montre la Fig.2.3.
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17
A

. 1 ,
ia = ), v 1% 3L T

FIGURE 2.3: Vecteurs de courant et flux rotoriques dans le repére lié au champ tournant

Pour commander la machine, on donne au systéme un flux et un couple (ot vitesse) de référence.
Le régulateur nous donne les courant direct et quadrature statoriques dans le repére lié au champ
tournant. Pour passer des composantes aff aux composantes pentaphasées, on utilise l'inverse
de la transformation de découplage utilisée dans le chapitre précédent, c’est une matrice avec
des éléments constants. Cependant pour passer des composantes dg dans le repére lié au champ
tournant aux composantes af dans le repére fixe statorique, la matrice de passage (rotation)
dépend de 0,., la position du flux rotorique. C’est pour cela qu’on doit connaitre la position du

flux & chaque instant avec précision. Alors on distingue deux types de commande [1] :

Commande indirecte : La phase du flux rotorique est estimée & partir d’une relation donnant

la vitesse du glissement.

Commande directe : La phase du flux rotorique est mesurée par un capteur physique, ou

estimée en utilisant un modéle dynamique.
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Dans une commande vectorielle directe, la position du flux peut étre calculée directement grace
a des capteurs qui permettent de mesurer le flux magnétisant dans I’entrefer de la machine. Par
contre, dans la commande indirecte la position du flux est une autre approche qui calcule la
vitesse de glissement du moteur et I'impose sur ce dernier.

Si on note la vitesse de synchronisme qui permet de maintenir les vecteurs " et A\™ perpendiculaire

par w, I’expression de 6, est comme suit :

0, = [ywdt= [jwydt+ [}wdt
(2.5)

= [ wydt + 0

ou # représente la position du rotor, qui peut étre mesurée facilement grace a des capteurs.
La valeur de la vitesse angulaire de glissement wg, peut étre calculée a partir des équations

rotoriques dans les conditions d’orientation de flux. On sait que A" = A7, donc :

(MG — Linig) (2.6)

iy =

1
L
On remplace cette équation dans les équations rotoriques de la machine, on trouve :

wyTe Ny = Lo (2.7)

Et finalement, la valeur estimée de la vitesse de glissement est :

Ly, i

—Jm_q 2.8
Wy T )\r ( )

En régime permanent, on a :
N = Lpif (2.9)

Si on substitue dans 'expression Eq.2.7, on trouve :

S
1

« (2.10)
Tr Zd

Wy =
Les variables ij et iy représentent les composantes de courants qui permettent de générer le flux
et couple de la machine. Pour estimer la valeur du glissement, on utilisera les valeurs de courants

de consigne qu’on donnera en entrée de la machine.
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La relation entre le flux et le courant 7;; est donnée par :

1+7s
Ly,

05 = A" (2.11)

De plus, la relation entre le couple électromagnétique de la machine et le courant ij est :

s = Ly Cem
q me A"

(2.12)

Dans une commande vectorielle indirecte, la commande de couple et flux se fait sans boucle de
régulation. On impose & la machine les courants qui nous permettent d’avoir les valeurs désirées
de ces grandeurs, puis on calcule la vitesse de glissement pour obtenir la position du flux grace
a la formule Eq.2.5, et ainsi on pourra faire la transformation de rotation qui nous permettra de
passer vers les composantes «a, 8

Le schéma d’une machine avec commande vectorielle indirecte est représenté sur la figure 2.4



s

v,

v aref Z‘a}\
ale Ire . T -
Mres = st % Cdl(s,ul de | “dref | dq U(swef aff Tirer s
m S Ve f 1)(;ch s
s ’U‘g?‘ef vdref Ids
c L, 1 Calcul de |Varef ) N
€Mref — | pLm Ares S B erel -
2 Ar + Vgref «Q abcde Machine "~
is i 8 Onduleur
q ‘d abcde
dq
- 1 0
Ls ]

FIGURE 2.4: Commande vectorielle d’une machine asynchrone avec orientation de flux indirecte
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2.3 Commande de vitesse

Afin d’avoir une vitesse constante en sortie de la machine, on doit faire une régulation. On
utilisera le théoréme de stabilité au sens Lyapunov qui permet de faire la régulation de systéme

non linéaire.

2.3.1 Stabilité de Lyapunov

Si tout mouvement d’un systéme issu d’un voisinage suffisamment petit d’un point d’équilibre .
demeure au voisinage de ce point, alors z. est dit stable au sens de Lyapunov. Le théoréme central
d’ Alexandre Lyapunov dit qu'un systéme dynamique (décrit par une équation différentielle du
type & = f(x,t)) est stable (au sens de Lyapunov) en un point d’équilibre z, si et seulement ’il
existe une fonction qui vérifie certaines conditions précises et liées a la fonction f de I’équation
différentielle et & x.. Le probléme de la stabilité se raméne donc & chercher une telle fonction (dite
fonction de Lyapunov), souvent par tatonnement. Les conditions que doit vérifier une fonction
de Lyapunov du probléme dynamique (purement mathématique) rappellent les conditions que
doit vérifier ’énergie potentielle pour qu’il y ait stabilité d’un systéme physique. On distingue
trois types de stabilité au sens de Lyapunov [8] :

Stabilité de Lyapunov : Si un systéme est éloigné de U dans un voisinage d’un point z. reste

dans ce voisinage, on dit que le systéme est stable au sens de Lyapunov.

Stabilité asymptotique : Quand le systéme est éloigné de U dans un voisinage d’un point x,

converge vers T, on dit que ce point est asymptotiquement stable.
Stabilité exponentielle : le systéme converge vers . plus rapidement.

Si, quelque soit le point de départ du systéme, celui-ci convergera vers une position d’équilibre
Ze, on dit que le systéme est globalement asymptotiquement stable.

Lyapunov a démontré que pour prouver qu’un systéme est stable, il suffit de trouver une fonction
V(z): R* = R telle que :

— V(z) est définie positive.

- V(x) est semi-définie négative, ou bien définie négative dans le cas de la stabilité asymptotique.
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2.3.2 Application sur la commande de vitesse
Pour appliquer le théoréme de Lyapunov, on commence par défini Uerreur sur la vitesse :

eq = Qpep — O (2.13)
La dérivée de celle-ci est donnée par :

éq = Qe —Q
(2.14)

Tl T g J T

On peut choisir la fonction de Lyapunov comme suit :

V(eq) = %e?z (2.15)

Cette fonction est définie positive, on doit choisir un couple de référence de sorte a4 garantir
qu’elle soit définie négative. Pour faire cela, on majore la dérivée de cette fonction, par une autre

fonction définie négative :

V(GQ) = eQéQ (2.16)
eqeqn < —kgeé (2.17)

A partir de ces équations, on tire I'expression du couple électromagnétique de référence de la
machine :

Cref = J(Qref + kﬂeﬂ) + KfQ + C, (2.18)

On remarque que dans cette expression apparait le couple résistant qu’on applique sur 'arbre de
la machine. Ce dernier peut étre calculé si on connait les variations de la vitesse du rotor et les

courants statoriques de la machine.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre on a commencé par expliqué le principe de I'orientation de flux, qui consiste a

placé 'axe d du repére de Park suivant le vecteur de flux rotorique.
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Pour appliquer cette orientation, on a déduit une estimation de la position du flux rotorique
pour faire la commande indirecte de la machine vectorielle. Cette commande donne moins de
performance qu'une commande directe, mais a l'avantage d’étre moins cotiteuse et peut étre

utilisée sut toutes les machines asynchrones, car elle ne nécessite pas de capteur de flux.



Chapitre 3

Commande de deux machines

asynchrones connectées en série

3.1 Introduction

Dans plusieurs applications industrielles telles qu’en traction électrique, on a généralement besoin
de faire la commande de plusieurs machines électriques simultanément. Pour cela, on utilise une
source de tension continue commune et un onduleur pour chaque machine. Les machines les plus
souvent utilisées sont triphasées et chaque machine peut étre commandée indépendamment &
travers son alimentation (onduleur) [9].

Dans cette partie, on s’intéresse a la commande de plusieurs machines connectées en série. Cela
nous permettra d’alimenter ce systéme par un seul montage onduleur et le commander par un
seul circuit de commande. Pour ce faire, on utilisera les machines polyphasées. Les machines avec

un nombre de phases supérieur offrent plus de degrés de liberté qu'une machine triphasée.

3.2 Principe de la commande de plusieurs machines en série

A partir du modéle de la machine pentaphasée développée dans les équations (1.21) (1.22), on
remarque que seulement les composantes d, ¢ sont responsables de la génération du couple dans la
machine. Effectivement, le couplage stator rotor n’apparait que dans les deux premiéres équations
du modele. D’autre part, on peut utiliser le reste des composantes x,y du courant statorique

pour commander d’autres machines connectées en série. Néanmoins, pour que la commande

23
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de ses machines soit complétement indépendante, il faut que le courant qui génére le couple
électromagnétique d’une machine ne produise pas de champ tournant dans les autres machines.
C’est a dire, ce qu'une machine voit comme composantes d, ¢, apparait dans les composantes z, y
d’une autre machine et vice versa. Dans ce cas, la commande se fera de fagon indépendante et
notre systéme sera alimenté par un seul onduleur de tension. A cet effet, on utilise une certaine

transposition de phase lors de la connexion des enroulements statoriques des machines connectées

en série [9].
Stator Stator Stator
Machine Machine Machine
1 2 (n—1)/2
A 1 1 —{ 1
B 2 2 7{ 2
Phase Phase
C 3 Transpo- 3 Transpo- — 3
L= sition- L= sition- E
. . ] |
LD L

FIGURE 3.1: Connexion de (n-1)/2 machines connectées en série

3.2.1 Transposition des phases et matrice de connexion

On utilise la matrice de découplage (3.1) pour déduire la transposition des phases qui nous
permettra d’atteindre notre objectif (commande indépendante). Les premiéres phases de toutes
les machines sont connectées directement en série, la transposition de la premiére phase est de
0 degrés, car les termes de la premiére colonne de la matrice sont tous égales & 0 ou 1 (méme
valeur). Par contre, la deuxiéme phase de la premiére machine sera connectée a la troisiéme
phase de la deuxiéme machine et & la quatriéme de la troisiéme machine et ainsi de suite. On
27 . . .
transpose avec un pas de o = ~, pour chaque machine, car la deuxiéme colonne de la matrice
de découplage contient des termes en cosinus et sinus avec un déphasage spatial de «,2a,3cv...etc.
De la méme maniére, la troisiéme phase sera reliée a la cinquiéme phase de la deuxiéme machine.
On transpose avec un pas de , 2« car la troisiéme colonne de la matrice contient des termes en

cosinus et sinus avec un déphasage spatial de 2a 4a,6a...etc. et ainsi de suite avec les phases
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restantes [10].
cosa cos2a cosda -+  cosda cos 2 cos
sina¢  sin2a sinda -+ —sinda —sin2a —sino
cos2a cosd4a cosba -+ cosba cos 4o cos 2
2 sin2a sinda sinba  --- —sinba —sinda —sin 2«
C=4/- (3.1)
n cos3a cosba cos9a -+ cos9a cos bar cos 3a
sinda sinba sin9a -+ —sin9a —sinba  —sin 3o
L V2 V2 V2 V2 V2 V2 V2

En procédant de la méme fagon, les composantes (;_1),y(;—1) dans la premiére machine repré-

sentent les composantes d, ¢ qui générent le couple de la i-éme machine. On peut écrire une table

de connexion, ou appelée aussi matrice de connexion. Dans un cas général oul on a ”n” phases,

les connexions se feront comme le montre la table 3.1. Si le numéro de la phase est supérieur a n,

on soustrait j X n & cette valeur pour la ramener entre 1 et n. Pour simplifier, on peut représenter

A B C D E F G H 1 J K L

M1l | a b c d e f g h i j k

M2| a b+l c+2 d+3 e+d f+5  g+6  h+7  i+8 j+9  k+10
M3| a Db+2 c+4 d+6 e+8 f+10 g+12 h+14 i+16 j+18 k+20
M4 | a Db+3 ct+6 d+9 e+12 f+15 g+18 h+21 i+24 j+27 k+30
M5 | a b+4d c+8 d+12 e+16 f+20 g+24 h+28 i+32 j+36 k+40

TABLE 3.1: Table de connexion pour le cas de n phases
cette transposition avec des équations symboliques. On notera les machines M1, M2,..., Mk.

Les phases de chaque machine 1,2,3,...,n et les phases de la source SP;, SP, SP;,...,SP,. La

représentation est comme suit [9] :

SP12M11—>M21—>M31—>~~~—>M]€1

SPy =M1y — M22+1 — M32+2 — = M/{I2+(k_1)

SPy = Ml3 — M235 — M33,.4 — -+ = Mksop1)

SPy =M1y, = M2, (1) = M3, 0(n—1) = - = Mkny(i-1)(n-1)

(3.2)
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De facon générale, on peut écrire :

On notera que 'utilisation du symbole > dans ce cas est symbolique (pour montrer les connexions
des phases). Le nombre de phases de la premiére machine est fixé et égal & n, par contre pour

les autres machines, il va dépendre de la matrice de connexion (il peut étre inférieur & ”n”)

3.2.2 Application sur deux machines pentaphasées

Dans notre cas, on applique sur deux machines pentaphasées n = 5. La table de connexion

précédente devient :

M1
M2

=
w | W@
wow|Q
v | D
W~ oy

SP = M1, — M2,
SPy = M1y — M23
SP; = M1s — M25 (3.4)
SPy = M1y — M2,y
SPs = M15 — M2,

A partir de ces équations, on peut tirer les équations de tension du systéme, on a :

Vg = Vlg + V24 ia = ila = Z-2a
vp = V1p + V2e 1p = i1p = I2c
Ve = V1c + V2e le = T1c = 12¢ (35)
Vg = V14 + Vap ig = 114 = 12p
Ve = Vle + V2g le = 11e = l2g

Le montage se fera comme illustré sur fig.3.2 :
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Source

g0 O Q w »

F1GURE 3.2: Connexion de deux machines asynchrones pentaphasées en série

Machine 1

Machine 2

3.3 Modélisation des deux machines en série

On cherche & trouver un modéle mathématique qui décrit les deux machines reliées en série. Dans

le chapitre 1, on a trouvé le modéle d’une machine seule, ce modéle est composé d’équations de

tensions de la machine exprimées dans le repére o, 3 ou d, ¢. Dans le cas de deux machines, il nous

suffit de sommer les tensions qui sont en série, on doit tout d’abord exprimer les composantes

de courant de la deuxiéme machine en fonction des composantes de la premiére. A partir de la

table de connexion, on a [10] :
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On applique la transformation de découplage sur ces équations :

34
i3
i5c
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150 1 cos2a cosa  cosa  cos2a (=
igﬂ 0 sin2a¢ sina sina  sin2a 13
2
5, | = 5 1 cosd4a cos3a cos2a cosla i (3.8)
05y, 0 sinda sin3a sin2a  sina 174
i 1 1 1 1 1 is
L "20 ] L v2 V2 V2 V2 vz J1 L7e
o 15 io
Gr i3y i
i =] s. | = | (3.9)
Z.iy igﬁ Zf/
Lo ] L % ] [ 7% |
Donc le modéle des deux machines en série est donné par :
Vo = V1a + V2g
Ug = V1g — gy
Up = U1z + V2o (3.10)
Vy = V1y + V2B
Vo = V10 + V20
3.3.1 Equations statoriques
On remplace les équations en utilisant (1.21), on trouve [10] :
s _ ] dlé d o L
vS = (Rs; + Rs,)is + (Lys, + Lis, + Lml)ﬁ + Ly, %(zla cost — ij,sinby)
s is dlz d T T
vy = (Rs, + R52)zﬁ + (Lis, + Lis, + Lml)E + Lmla(lla sin 61 + i1 COS 61)
s .5 dl; . . . (3 11)
v3 = (R, + Rs,)is + (Lis, + Lis, + LmQ)E + Lm2£(12a cos by — ih sin ) .
s is ZZ d TG i
vy = (Rs, + Rs, )iy + (Lis; + Lis, + LmQ)E + Lmz%(zh sin 0 + i cos f2)

. dig
vy = (Rs, + Rs,)ig + (Lis; + LZSQ)dito
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Pour passer aux composantes d, ¢, on applique la transformation de rotation avec un angle 6,1

pour la premiére machine et 6,5 pour la deuxiéme. Le modéle en d, ¢ est donné par :

S

di
vdl (Rsl + RS2)Zd1 (Ll81 + Lis, + Lm1)

dt -t Lmlldl

—wsy [(Lis; + Lisy + Lim, )ig, + L, g, ]

dis
(R51 + RSQ) (Llsl + LZSQ + Lml) dil + Lm1 q1

tws, [(Lls1 + Lis, + Lm1)i21 + Lmlizl]
(3.12)

8

di
,Uéz = (Rsl + RSQ)iZQ + (Ll51 + Ll32 + ng)

dt =+ Ly,

—Ws, [(Lisy + Lis, + Lmz)iZQ + Lingz]

. di?
'1)22 = (Rsl + RSQ)ZZQ + (Ll81 + LZSQ + LmQ) d‘;Q + ng (12

TWss [(Ll81 + Ll82 + Lmz)ifig + Lmzigz]

3.3.2 Equations rotoriques

Comme le couplage électromagnétique est absent dans les équations en x,y de chaque machine,
on néglige ces équations pour le rotor. En effet, ces composantes n’induisent aucun courant
rotorique, méme remarque en ce qui concerne la composante homopolaire. Par conséquent, les
équations rotoriques pour chaque machine sont les mémes que dans le cas d’une seule machine,

comme suit [9] :

r -y dl?id dli -y ]

’l)ld = erldl + Lrl? + Lml% - wgl [LTIZIq + Lmllq] =0
r Z-s
,UIq = Ry, iy q1 + Ly, —— dt 1+ Ly, —= dt 2 4+ Wy [Lrlzld + Lmlld] =0
(3.13)

., diy dig, ” "
'Ud RT22d2 + LT2 dt + ngﬁ — Wyy [LTQZqQ + Lm2lq2] =0

. N ir, di,
Vg, = Rpyigy + Lyy— > p 2 4 Ly, —22 g %+ Wy [Liyiy, + Liny i, ] = 0

avec :
— wy : Vitesse de rotation du repére de Park dans la premiére machine
— wy : Vitesse de rotation du repére de Park dans la deuxiéme machine

— wy, @ Vitesse de rotation rotorique de la premiére machine
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— Wy, : Vitesse de rotation rotorique de la deuxiéme machine
- Wy = w1 — Wy €6 Wg, = Wa — Wy
On peut réécrire ces équations sous une forme complexe plus compacte :
) diy; dil
Vg, = (Rs, + RSz)Zqu + (Ls; + Lisy) dtql m1 dtcn
+jw1[(L51 + LlSQ)igql + Lmligql]
) diy di
Ufqu = (Rs + Rsz)quz + (Ls; + Lisy) dtq2 mi dtq2
(3.14)
—|—j(.U2[(L51 + LlSQ)iZqQ + Lmling]
T T digfh digfh . o ]
Vag, = erld(n + L’”IW + L, dt + Jwg, [Lrlldql + Lmlldql] =0
T T diqu diZQQ - -7 ;S
qu2 = RTQquQ + LTQW + Lm2 dt =+ ng2 [LTQquQ =+ Lm?qug] = 0
avec :
L51 = Ll51 + Lm1 Lsg = Ll52 + ng
Vi =gy vl =l
Uglh = ’021 + jvgl ’U:i% = ’022 + j’l)g2 (3'15)

s s g
qu1 =14 +]zq1

s o
qu1 =14 +qu1

s s g
qu2 =14, +]zq2

s o
qu2 =1g, —|—qu2

3.4 Commande des deux machines

Pour commander les deux machines, on utilise la méme procédure de régulation faite pour une

seule machine (Chapitre 2), on 'applique pour chaque machine indépendamment.

En utilisant le théoréme de Lyapunov, on commence par calculer les couples électromagnétiques

de chaque machine, & partir de ces courants, on peut avoir les courants de quadratures de chaque

machine. Puis on utilisant ’expression Eq.2.11, on peut calculer les courants directs & partir des

valeurs de flux de référence. Comme chaque machine utilise deux composantes pour générer son

couple, on aura quatre composantes (d, ¢, z,y). On utilise le méme algorithme d’estimation pour

les positions du flux rotoriques. Quand on obtient cette phase, on peut faire la transformation de

rotation pour passer aux composantes «, 3, x,y, avec lesquels on commandera notre onduleur.



Chapter 3. Commande de deuxr machines asynchrones connectées en série 31

3.4.1 Reégulation de vitesse

Pour cette partie, on considére chaque machine individuellement :

Machine 1

On définit les erreurs sur les références comme suit :

e, = Qrefl — Ql (3.16)

la dérivée de cette erreur est donnée par :
by = Qegy — (3.17)

On remplace dans les équations précédentes on trouve :

Cem, + Cr, + Kfl
J1 J1 J1

by = Qe — 0 (3.18)

On choisit la fonction de Lyapunov définie positive suivante :

1
Vi= 562 (3.19)

w1

On doit choisir le couple électromagnétique de références de sorte & avoir une dérivée définie
négative :

Vi = €, €y (3.20)

on majore la fonction dérivée pour garantir la deuxiéme condition de Lyapunov, on pose :

(3.21)

Machine II
Respectivement, pour la deuxiéme machine on écrit :

€y = Lpefy — o (3.22)
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les dérivées de cette erreur est donnée par :
bws = Qrefy — Qo (3.23)

En remplacant dans les équations précédentes, on trouve :

. . C C, K
by = ey — JT + T; + Jf 0y (3.24)
On choisit la fonction de Lyapunov définie positive suivante :
L,
‘/2 = 56“_)2 (325)

On doit choisir le couple électromagnétique de références de sorte & avoir une dérivée définie
négative :

Vo = €unbun (3.26)

on majore la fonction dérivée pour garantir la deuxiéme condition de Lyapunov, on pose :

y 2
V2 s ke, (3.27)
CwsCwy < —ku, eZ,Q

On peut en déduire au final les couples de référence

Cor = ~hunfn (3.28)

€uwy = —KuyCusy
Donc :

CTefl = Jl(Qrefl + ko,eq,) + Kf191 + Cry (3.29)

CT€f2 = J2(QT‘6f2 + ng 692) + Kf2 QQ + CT‘Q

3.5 Simulation

On a fait un programme MATLAB qui permet de simuler la commande sur deux machines. On
a choisi des machines de mémes puissances, mais cette commande peut étre utilisée pour des
machines différentes. Les résultats obtenus sont montrés sur Fig.3.3. On a fait une inversion de

vitesse, pour voir le comportement des machines durant cette phase transitoire.
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3.5.1 Interprétations

La commande a bien réussi a réguler les vitesses des deux machines de fagon complétement
indépendante. On voit bien que la premiére machine tourne a 1400tr/min et la deuxiéme a
1200tr /min. On a toujours un pic assez élevé sur le couple électromagnétique lors du démarrage
de la machine, qui engendre un appel de courant important. On peut le réduire gréce a une
limitation de courant. Le flux atteint bien la valeur imposée par la commande trés rapidement
(constante de temps faible) pour chaque machine. La présence d’ondulations dans le couple élec-
tromagnétique de la machine est principalement due a la forme du signal de sortie de I'onduleur
qui n’est pas parfaitement sinusoidal et au faite que la position du couple est estimée, on peut
avoir un petit décalage par rapport a I’axe réel.

On a appliqué une perturbation sur les deux machines pour voir la réaction du systéme. Les
vitesses des deux machines décroissent puis remontent pour reprendre les valeurs des consignes.
Les couples électromagnétiques des deux machines augmentent pour compenser les couples ré-
sistants dus aux perturbations appliquées.

D’autre part, on remarque les fréquences des courants statoriques qui sont imposés par 'algo-
rithme de la commande vectorielle, en effet on remarque que les courants sur les axes D et Q n’ont
pas la méme fréquence que les courants sur X et Y, cela est dii au fait que les deux machines ne
tournent pas & la méme vitesse. Sur fig.3.4, on a utilisé une limitation de courant. On voit bien
que le couple de démarrage ainsi que le courant sont limités par cette commande, ce qui permet
de protéger la machine. Ainsi on peut choisir des gains plus grands pour les calculateurs sans
risque d’endommager la machine, et on aura une réponse encore plus rapide aux perturbations.
Sur Fig.3.5, on a fait une inversion de vitesse pour voir le comportement de la machine, on a
gardé la limitation de courant dans ce cas. En effet lors de I'inversion 'appel de courant est trés
important.

Au final, on a fait une simulation avec variation de la résistance rotorique sur la figure 3.6, on
voit bien que la machine garde sa vitesse de consigne. La régulation avec le théoréme de stabilité

de Lyapunov est robuste.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a utilisé le principe de la commande vectorielle pour commander deux

machines asynchrones connectées en série. Pour y arriver, on a utilisé une certaine transposition
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de phases qu’on a déduite de la matrice de découplage du modéle de la machine. Avec cette
méthode, on a pu commander les deux machines de fagon complétement indépendante. On a
utilisé le théoréme de Lyapunov pour faire une boucle de régulation de vitesse pour la commande

vectorielle indirecte.
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F1GURE 3.3: Simulation de la commande indirecte de deux machines en série avec application
d’un couple résistant



Chapter 3. Commande de deuxr machines asynchrones connectées en série

36

Vitesse de la premiere machine Vitesse de la deuxiéme machine
1500 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
1200+
1000+
~ 1000r —~
< £ 800
E £
E £ 600f
i a’
5001 : 1 400,
200¢
0 : : : : : 0 : : : : :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 15 2 2.5 3
t(s) t(s)
Couple electromagnethue machlne 1 Couple electromagnethue machlne 2
30 30
25 25r
20r 20
E E
é 15 é 15
£ 10 £ 10
o o
5 5
0 0
_5 L L L L L _5 1 1 1 1 L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
t(s) t(s)

Les courants statoriques

‘

20
Id
|
q
15 |
X
|
y
— 1

R ‘w'.wlMMI“M’M ‘“’“fl\'iIW\W

W u\'j‘*"\m\‘u‘ (i u'w il W 'M"l‘ MH "H\ !IW ‘W‘ W

M

|

I
0.5 1 15 2 25 3

t(s)

-20
0

FIGURE 3.4: Simulation de la commande indirecte de deux machines en série avec limitation de

courant



Chapter 3. Commande de deuxr machines asynchrones connectées en série 37

Vitesse de la premiere machine Vitesse de la deuxiéme machine
1500 : : : ‘ : ‘ : : : ‘
1000¢
1000}
— 500F . 5001
£ (=
= =
—500¢ -500}
-1000¢
-1000+
0005 1 15 2 25 3 o o5 1 15 2 25 3
t(s) t(s)
Couple électromagnétique machine 1 Couple électromagnétique machine 2
30 " " " " " 30 ; : . ! .
20f ' 1 20¢
— 107 —~ 10,
E E
< 4 0 = ~ O
IS €
() (0]
O -10 : / 1O -0 I
-20( 1 -20; ]
=% 05 1 15 2 2.5 3 % 0.5 1 15 2 25 3
t(s) t(s)

Les courants statoriques

20

o < x o o
I I

*

FIGURE 3.5: Simulation de la commande indirecte de deux machines en série avec inversion de
vitesse




Chapter 3. Commande de deuxr machines asynchrones connectées en série 38

Vitesse de la premiere machine Vitesse de la deuxiéme machine
1500 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
1200+
1000+
~ 1000r —~
< £ 800
E £
E £ 600f
i a’
5001 : 1 400,
200¢
0 : : : : : 0 : : : : :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 15 2 2.5 3
t(s) t(s)
Couple electromagnethue machlne 1 Couple electromagnethue machlne 2
30 30
25 25r
20r 20
E E
é 15 é 15
£ 10 £ 10
o o
5 5
0 0
_5 L L L L L _5 1 1 1 1 L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
t(s) t(s)

Les courants statoriques

|
M.h '“ M il I
H “|

ik ﬂiw U |

m“

-20 I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3
t(s)

FIGURE 3.6: Simulation de la commande indirecte de deux machines en série avec variation de
la résistance statorique



Conclusion générale

Dans ce travail, on s’est intéressé a la commande vectorielle d’'un systéme composé de deux ma-
chines asynchrones pentaphasées montées en série alimentées par un onduleur trois niveaux.
Tout d’abord, on a commencé par décrire le modéle mathématique de la machine pentaphasée,
qui prend une forme trés complexe et fortement couplée dans la base naturelle, un tel systéme
s’avére assez complexe a commander. C’est pour cela qu’on utilise la transformation de décou-
plage généralisée qui nous donne un modéle avec des coefficients constants dans le temps et
permet de réduire le nombre d’équations & manipuler.

Le modéle de la machine établit, on a appliqué le principe de l'orientation de flux rotorique,
qui consiste a aligner 'axe "d" du repére tournant de Park avec le vecteur de flux rotorique,
cette technique simplifie d’autant plus le modéle qui deviendra semblable & celui d’une machine
& courant continu. L’élément clé de cette technique reste la détermination de la position du flux
rotorique. On a fait une commande indirecte, donc on a estimé la position de flux. Cette méthode
est moins robuste que la commande directe, mais elle a 'avantage d’étre moins cotiteuse et peut
étre utilisée sur toutes les machines asynchrones. On a rajouté une boucle de régulation, qui nous
de commander la vitesse de la machine. La commande a été calculée en utilisant le théoréeme de
stabilité de Lyapunov.

On a utilisé cette commande indirecte pour faire la commande de deux machines en série, pour
ce faire on utilise des machines pentaphasées, car elles offrent un degré de liberté supplémentaire
par rapport aux machines triphasées, moyennant une certaine transposition de phase. On a pu
commander les deux machines de facon indépendante. La loi de commande a été calculée en
utilisant la méme procédure décrite pour une seule machine, appliquée sur chaque machine, donc
on a 4 composantes de courant. Les résultats obtenus avec une commande indirecte sont trés
proches des résultats qu’on a eux en utilisant la commande directe, cependant cette technique

reste trés sensible par rapport a la résistance rotorique.
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Annexe A

Paramétres de la machine étudiée

Les parameétres de la machine asynchrone utilisée :

A.1 Paramétres électriques

Connection étoile
Tension nominale 100V
Résistance du stator 1.269)
Résistance du rotor 1.03Q2

Inductance de fuite statorique 4.76mH
Inductance de fuite rotorique  1.70mH
Inductance magnétisante 151.5mH
Puissance électrique 2EW
A.2 Parameétres mécaniques
Moment d’inertie 0.04K g.m?
Coefficient de frottement 0.000157

A.3 Paramétres électromagnétiques

Nombre de paires de poles 2
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