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Résumé :

Le présent présenté dans ce mémoire a pour bubtilisation et la commande des systemes multi-

machines asynchrones.

Aprés la présentation de l'état de l'art des sys®nmulti-machines, on a présenté le modéle
mathématique de la MAS polyphasée, Les résultatsirdelation de l'alimentation directe d'une MAS a 5
phases ont montré la validité du modeéle. Ensuite géalisé une simulation de la MLI triangulo-sivigkle
d’'un onduleur a n-bras, deux niveaux, les résuttatsimulations de cette stratégie appliquée adylenrs a 5,

7 et 9 bras ont montré leurs efficacités.

Dans la derniere partie, on a présenté la modélisat la commande vectorielle indépendante d'un
systeme de deux machines asynchrones pentaphas#esci®es en séries en utilisant de régulateurke?l.

résultats de simulation ont montré I'efficacitéaddte commande.

Mots clés: Systéme multi-machines, machine asynchrone pald, onduleur de tension n-bras, commande
vectorielle, régulateur PI, MLI triangulo-sinusodida

Abstract:

The work presented in this memory aims to predenintodelisation and the control of induction multi-
machines system.

After the presentation of a state of the art of trmalchine systems, we developed a mathematical
model of multiphase induction machine. Simulatiesults showed the validity of the model. Then we
established a simulation of the strategy PWM of lexeel Voltage Source Inverter (VSI) with n-legs band 9
legs), the simulations results of showed the effeness of this strategy.

In the last section, we presented the modelisatiwhthe vector control using Pl controllers of five-
phase inductions machines series-connected. Thdation results showed the effectiveness of thigtrad and
this performance.

Keywords: Multi-machines system, multi-phases induction maehivoltage inverter n-legs, vector control,
PI controller, PWM.
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Notations et symboles

NOTATIONS ET SYMBOLES

AB.C,... points représentant les potentiels des@hae chaque bras i de 'onduleur.
a,b,c,... points représentant les potentiels desgshde la machine i.
s, T Indices correspondants au stator et rotor.
el pdesr----  Courants statoriques des phases a,b,c,....
Vue, Vs Vess--- T€NSIONS aux bornes des phases statoriques a,b,c,...
Ly slyslg s Courants rotoriques des phases a,b,c,....
V.V, V... T€NSIONS aux bornes des phases rotoriques a,b,c, ...
V.V, V... T€NSIONS aux bornes des phases rotoriques a,b,c, ...
Ls inductance statorique d’une phase de MAS duesatoulements (H)
Lr inductance rotorique d’une phase de MAS dueeuwulements (H)
Lsr=Lrs inductance mutuelle entre les enroulements sgaies et rotoriques (H)
®r flux magnétique créé par le rotor (Wb)
ds flux magnétique créé par le stator (Wb)
Rs résistance statorique équivalente d’'une phaddAs Q)
Rr résistance rotorique équivalente d’une phasdAs (Q)
lds Igs... Les courants du réseau dans le reperrealk.
vdr, var,.. Les tensions du réseau dans le repeRark.
6 Position du rotor par rapport au stator.
ar Vitesse angulaire du rotorur :%% (rad/s).
17 Vitesse angulaire électriquew = p.ar (rad/s).
f Coefficient de frottement visqueux.
Moment d'inertie.
S Opérateur de LAPLACE.
(S.p..» Sap..)Variables logiques des interrupteurs de I'ondufeumés ouverts
respectivements..
P Nombre de paire de pdles.
V1.2, Valeur efficace des tensions de références daugs®Its).
* Symbole pour une grandeur estimé
Q vitesse de rotation mécanique d’une machine dsgne (rad.s—1)
Qref vitesse de référence lors de la commandetessé (rad.s—1)
Y angle de déphasage entre les enroulements gtaerirad)
1} angle de déphasage du courant ik par rapport.@.a ek (rad)
Cem couple électromagnétique que fournit une dag chachines (Nm)
Cr couple résistant totale appliquée sur une MR )X
Ki Coefficient du régulateur intégrateur
Kp Coefficient du régulateur proportionnel
M inductance mutuelle maximale de la MAS (H)
N point représentant le potentiels du neutre dedahine
0] point représentant le potentiel du point milieubus DC
P©) matrice de passage du repére cartésien {abod@dre de Park
P0) matrice de passage du repéere de Park au repéésien {abc}
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Notations et symboles

[C]
[D]

;

m
Doi
Tdec
Upc

matrice de Concordia

Matrice rotationnel

Taux de Modulation

indice de modulation

Diode de I'onduleur

Transistor de 'onduleur

tension du bus continu (V)
fréquence du signal électrique (Hz)
fréequence de réference (Hz)
fréquence de la porteuse (Hz)
signe mathématique indiquant une somme
Coefficient de dispersion.

derivé p = d/dt

Bus de tension continue.
Micro-Processeur adaptée au calcul rapidéattant (Digital Signal Processor).
Force MagnétoMotrice.
Machine ASynchrone.
Machine 1,2,...,n
Machine & Courant Continu.
Modulation a Largeur d’Impulsion.
Régulateur Proportionnel Intégral.
Systeme Multimachine Multiconvertisseur.
SMM avec m bras d’onduleur et n machines.
Source de phase 1,2,....
Grandeur dans le systéme triphasé.
Grandeur dans le repére tournant de Park.
Grandeur dans le repére stationnaire de Corecordi
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Introduction générale.

INTRODUCTION GENERALE

A I'heure actuelle, les études concernant les swye® multi machines
asynchrones sont nombreuses, tout comme les apijplsaindustrielles qui leur
sont dédiées (traction électrique [Pefi02a] [Boul0ZBou06], industries textile
[Cha03], papeterie [Bel06], robots mobiles [Bou93].Des structures spécifiques sont
alors développées et une commande adéquate, (coderdantype moyenne simple,
moyenne double, maitre/esclave alternée, moyenfférdntielle entre autres) qui
prend en compte les différentes contraintes physgimposées et les couplages

énergétigues présents au sein du systeme, estraissien place.

Lors de l'augmentation de la puissance, des probkm@pparaissent au niveau
de I'onduleur de la machine. Puisque les interrupgestatiques de I'onduleur doivent
commuter des courants importants, donc il est soude placer plusieurs structures

en paralléles.

Les machines polyphasées offrent une alternatitérassante a la réduction des
contraintes appliquées aux interrupteurs comme bapinages, qui peuvent étre employée

pour commander d’autres machines.

En effet, la multiplication de nombre de phasesng¢ un fonctionnement en grande

puissance et de ce fait une réduction des tensmmsutées a courant donné.

En plus, les machines électriques polyphasées gastsedes degrés de libertés
supplémentaires, permettent une association neudelmachines. Ces dernies peuvent étre

utilisés pour la commande d’un systéme d’entraimgmuailti machines.

Notre travail s’inscrit dans le cadre de la maghtion et la commande des systémes
multi-machines asynchrones, le premier chapitriéetran état de l'art sur les systéemes multi
machines, a savoir: les systemes multi-machinedruéctures classiques et a structures

mutualisées, et les systémes multi-machines pobgshséries.

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisaties machines asynchrones

polyphasées, ou nous développons la transformatgoPark pour rendre ce dernier plus

Université D Yahia Fares de Médéa. 1 ‘




Introduction générale.

simple pour une éventuelle commande de cette dernsdivi par une simulation d’'une

machine asynchrone pentaphasée.

Le troisieme chapitre élabore la modélisationaesimulation de I'onduleur n-bras en

particulier 'onduleur pentaphasés a MLI.

Le dernier chapitre est consacré a la commandeonelt® de deux machines
asynchrones pentaphasées alimentées par un salkwnde tension, nous présenterons le
modeéle des deux machines connectées en sérisantildes régulateurs PIl. Ainsi nous

présenterons les performances de cette commande.

Enfin, ce travail sera cl6turé par une conclusiénégale a travers laquelle, on exposera
les principaux résultats obtenus on donnera quslgeespectives a ce travalil.

Université D Yahia Fares de Médéa. 2




Chapitre I

Les systemes multi-machines
« Etat de l'art »



Chapitre | Les systemes multi machinesat &e I'art ».

[.1 INTRODUCTION

Le développement des technologies électrotechnigudes enjeux économiques
actuels conduisent de plus en plus a l'utilisatibe systemes comprenant plusieurs
machines électriques. L'usage de structures "olues" pour ces systemes multi
machines multi convertisseurs, notés SMM peut coreda un nombre important
de composants électriques utilisés. Le prix et ¢dumne de la structure vont alors
augmenter (quantité de silicium utilisée, nécessd@jouter un systeme de
refroidissement aux semi-conducteurs de puissange De plus, une structure
classique impose qu’une commande spécifique a ahagachine soit mise en place.
Ceci conduit donc soit a I'implantation de calcwats trés performants, soit a la
mise en place de plusieurs modules de commandgucaugmente indéniablement
le prix du systeme. Il peut étre alors intéressd@tdévelopper des structures qui

réduisent les moyens de puissance et de commailisten les mutualisant.

Des études ont été menées afin de réduire le nonderecomposants en
diminuant le nombre de bras d’onduleur. Les travaegensés concernent le plus
souvent des SMM avec des machines asynchrone (cpbtmobile [Bou95],
application a la traction ferroviaire [Pefi02a] [B@2b] [Bou06] et au textile [Bel06]
[Cha03] entre autres).

Dans ce chapitre, les structures de systemes madtihines développées pour
des machines asynchrones triphasées seront présentédnsi le concept des
systémes multi-machines asynchrones multi-phasésmextées en séries sur le

méme onduleur sera présente.

Université D Yahia Fares de Médéa. 3




Chapitre | Les systemes multi machinesat &e I'art ».

.2 ETUDE DE STRUCTURES DE SYSTEMES MULTI
MACHINES TRIPHASEES

.2.1 La structure classique :

Dans une structure classique de la MAS, chaque ghtes la machine est
connectée et commandée par son propre bras doadulBour n machines
triphasées, il y a donc m=3n bras d’onduleur. Lactture SM (3n,n) est décrite sur
la figure I1.1.

3n bras
d’onduleur

bus DC

Figure 1.1: Structure classique multi machine/multi onduleur $,n).

Dans ce cas, tous les bras d’onduleur sont r&iésméme bus DC qui fournit

la tension continue kk.

Université D Yahia Fares de Médéa. 4




Chapitre | Les systemes multi machinesat &e I'art ».

Il Ny a pas de commande mutuelle entre les difiéseonduleurs et les machines
peuvent évoluer indépendamment les unes par rapportautres. Cependant, un

tel systeme peut s’avérer cher et volumineux.

Des structures avem < 3n ont alors été développées. Ces structures ont été
etudiées la plupart pour des machines asynchroBesfaisant I’hypothese que ces

machines ont des caractéristiques identiques.

[.2.2 Structures mutualisées
[.2.2.1 La structure a bras communs : n machines e2n bras

Comme représenté sur la figure 1.2, deux bras dubewgr sont mis en commun
pour deux phases de deux moteurs. La troisiemeeptiashaque machine est connectée
a son propre bras. Il y a donc quatre bras pouxdeachines : cette structure est
de type SM (4n/2,n).

4 bras

Donduleur

2MAS

A, .
A : W}§ H;
@ e

Figure 1.2: Structure a bras commun SM (4n/2,n).
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Chapitre | Les systemes multi machinesat &e I'art ».

Cette structure peut étre utile pour des machingstabesoin de tourner a la

méme vitesse, soit dans le méme sens, soit dassne opposESia92].

Dans le méme genre, une structure de type SM (21)+4, été développée. Elle
est constituée de 2n+1 bras d’onduleur pour n mae$,i un bras étant commun
a toutes les machines [Duj09]. Une telle structpegmet de faire fonctionner les
machines a des vitesses du méme ordre de grangeuxant étre différentes. Il
peut donc étre utilisé pour des systémes commeetesuleuses utilisées dans la

papeterie [Jon08].

1.2.2.2 La structure a point milieu commun: n machhes et 2n

bras

Pour cette structure, deux phases du moteur soiéesea deux bras d’onduleur
distincts et la troisieme phase est reliée au poiiliteu O du bus continu alimentant
I'onduleur. La cellule minimale dessinée sur laufig 1.3 est d’ordre 1. Il y a deux
bras pour une machine, la structure est de type (8Mn). Les moteurs peuvent
tous fonctionner a des vitesses différentes.

()

TMAS

2 bras

Donduleur

Figure 1.3: Structure & point commun SM (2n,n).

Pour cette structure les moteurs peuvent fonctionndépendamment les uns
des autres et le nombre de bras d’onduleur estrdigni La puissance de ce systeme

est tout de méme réduite [Bou95] et pour confeatammce systéme, il faut avoir
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acces au point milieu du bus continu, et en réguldetension, ce qui n’est pas

forcément facile a mettre en place sur certainsteayes.

.2.2.3 La structure mixte : 3n/2 bras pour n machnes

Cette structure, dont la cellule minimale est resgmr&ée sur la figure 1.4 est
le mélange des deux structures précédentes. Saleatlinimale est composée de
deux machines. Un bras d’onduleur est mis en commpaur une phase de chaque
moteur (les phase&S1 etC2 sur la figure 1.4).

3 bras

D'anduleur

Figure 1.4: Structure mixte SM (3n/2,n).

Les moteurs ont leur deuxieme phase (no#&&set A2) reliée au point milieu O
comme décrit dans la partie précédente. Les troise phases Bl et B2) sont
connectées a leur propre bras d’onduleur. Cettetstre de type SM (3n/2,n) a ainsi trois

bras pour deux machines.

Cette structure a les mémes inconvénients querlectatre a points communs

. il faut avoir accés au point milieu du bus contiet en réguler le potentiel.
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1.2.2.4 La structure parallele : 3 bras pour n maclines

Cette structure est du type SM (3,n) et ce, quel spit le nombre n de machines.
Les exemples trouvés dans la littérature se coptentependant de 2 machines

mises en parallele [Mat04].

Chaque bras d’onduleur est partagé par toutes Bshines, comme représenté
sur la figure 1.5. Le dimensionnement des composatd cet onduleur doit étre
conforme par rapport au nombre de machines misepamlléle. De plus il est

souhaitable que les machines aient les paraméligetrigues les plus proches possible.

3bfas - T .

D'onduleur nMAS

Figure 1.5: Structure paralléle SM (3,n).

Les machines recoivent alors exactement la mémsidanen fréguence et en
amplitude. Ces machines étant supposées similadeass un premier temps, le
méme flux statorique est créé dans chague machias.vitesses de rotation des

machines sont donc identiques
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Contrairement aux structures précédentes, il npast possible de réguler toutes
les phases des machines. Afin de s’assurer dealdlgé du systeme, un algorithme
de commande est nécessaire.

[.2.2.5 Autres structures

Des structures plus complexes de type SM (6n/6m)SM(6n/4,n) ont été
développées [Bou95]. Ces structures s’appuientlswrincipe de bras commun ou
mixtes en I'appliquant a plus de 2 machines. Lesrants que doivent supporter les
bras d’onduleur de ces structures peuvent étre rtapts et une telle mutualisation

n’est pas forcément intéressante.

.2.3 Comparaison de ces différentes structures

Dans la partie précédente, difféerentes structur@setbppées pour des SMM

ont été présentées. Le tableau I.1 propose une ax@igon de ces structures.
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Nom de SM (m,n) | nombre de| Rapport lien entre les | encombrement avantages inconvénients
la bras par (\/nk)max autres vitesses
structure machines Vo) max
machines structure non
classique SM (3n,n) 3 1 indépendantes Maxi
indépendantes mutualisée
a bras 2 Q1 = Q structure facilelsyrdimensionneme
SM (4n/2,n) 2 — Moyen a mettre en
commun 3 ouQ; = -Q, ceuvre bras communs
. peut
a point 1 ‘appli 3 1/acces au point milig
SM (2n,n) 2 T indépendantes Moyen Sappliquera dub c
milieu 3 . ubus D
machine
1 Q1 =Q; idem structure| idem structure
mixte SM (3n/2,n) 15 T Mini
3 ouQ; =-Q, précédentes précédentes
structure facile ) )
. o . surdimensionneme
Parallele SM (3,n) 3/n 1 Q1 = Qo Mini a mettre en
de tous les bras
ceuvre
Tableau |I.1: Tableau récapitulatif des différentes structures.

développées,

Dans ce tableau, en plus de certains avantagescenvénients des structures

plusieurs critéres

influencant

électriques du systéme apparaissent :

le dsmnnement des parametres

— Le nombre de bras par machines donne une idéecdasants que

doivent supporter les bras d’onduleur. En effetugplke nombre est élevé

et plus le courant passant dans chaque composardras d’onduleur est

faible.

Y

Il apparait cependant que sur les structuide type "a bras

commun" et "mixte", les bras d'onduleurs ne sons paus reliés au méme

Université D Yahia Fares de Médéa.
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nombre de phases de machines et qu’ainsi, le dimenement des composants

en terme de courant supporté n’est pas le méme.

-La structure parallele a I'avantage d’utiliser Ilemoins de bras
d’onduleur possibles et ne développe pas une stradifficile a réaliser. De
plus, la valeur de tension du bl$pc n'a pas besoin d’étre modifiée pour
obtenir la méme tension machine que celle obtenae pne structure
classique. L’inconvénient vient du dimensionnemedes composants
électrigues des bras d’onduleur puisque pour n nme&shmettre en paralléle, le
courant passant dans chacun d’eux est n fois sep€éd celui de la structure
classique. Le surdimensionnement des composantemrecependant moins

cher que de mettre des systemes de redondancefmbcplupart du temps.

D’autres structures de SMM ont été développéest avec une topologie
particuliere d’onduleur [Shi07], soit pour des mias particuliéres. Par exemple, des
systemes composés d’'une connexion série de maclisygschrone ayant plus de 3
phases [Lev06], ou, dans le cas de machines a nbwantinu, la mise en série de
leur induit, pilotés par le méme hacheur 4 quadsapter07] [Vul02a] ont été

développés.

1.3 STRUCTURES DE SYSTEMES MULTI MACHINES
MULTIPHASEES CONNECTEES EN SERIE

1.3.1 Idée des systémes multi-machines multi phasennectées en

séries

Dans une machine, seulement une paire des compesigd courants statoriques- 8
est nécessaire pour la commande du flux et du ealgols un systeme multi-machines multi-

phasées connectées en séries (hombre de phas&g,ifhpa une possibilité d'employer des
degrés de liberté élevés (c.-é(—(éc—l)) paires de composants des courants statoriques) pou

commander d'autres machines qui sont reliées endéx premiere machine [Lev-04].
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Cependant, si la commande de ces machines estdaitavers es enroulements

statoriques des machines qui sont reliés en sdgafpivent étre découplées I'une de I'au

il est nécessaire que les courants produisantiedi le couple d'une machine ne produi:

pas le flux et le couple dans toutes les a machines dans le groupe. Donc, il est pos:

de relier les enroulements statoriques (m =

(n-1)

)

machines mul-phasées pour

commander indépendamment la vitesse (positiorplepde ces%) machines tandis qt

ces machines sont alimentéesun seul onduleur de tension (figure 1.6). Prenards d’un¢

machine de cinghase, il deviendra possible de réaliser une cordenavectorielle

indépendante de deux machines de cing phases ersram seul onduleur de tension

condition que les enrouteents des deux machines soient relies en sérieuene

transposition appropriée de phase est présenterte que I'ensemble des cing courant:

cing phases qui produisent la FMM tournante dangréemiere machine, ne produit pas

FMM tournante danta deuxieme machine et vice versa. Cette explicatmnstitue la bas

du systeme multmachines mul-phases connectées en séries [Lev-03].

Source de  giator de
tensionde |3 1ere

n-phases machin

Stator de

la 2eme
machine

{ranspo-
s1tion

{2 ]
—E Phase
1.3 ]

e MM

Fhasc

Eranspo-
siliom

Stator de la
([n-1)/2)eme

machine

Figure 1.6 : Alimentation di ([n-1]/2) enroulements statoriques connectés en
par une source de tension (-phases.
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.3.2 Schéma de raccordement des systémes multi-maicnes multi

phasées connectées en série

1.3.2.1 Cas général de raccordement

Si un ensemble de machines de n-phases doit étreecige en série, ainsi que ces
machines vont étre commandés indépendamment,tilnésessaire que les courants
produisant le flux/couple d'une machine n’intervient pas dans la production du flux/couple
des autres machines. En d'autres termes les ceugapx d'une machine doit apparaitre des
paires de courants (x-y) pour toutes les autreshmes. La connexion simple en série des

enroulements statoriques ne donne pas des résdisigites [Lev-04].

Le tableau 1.2 donne les possibilités de connexies systemes multi machines
multiphasées.

A B C D E _F G H I J K L M N O
M1 b ¢ d e f g thkiI m n

M2| a b+l c+2 d+3 e+4 f+5 g+¢ h+7 +8 j+9 k+liO 1+11 m+12n+13

o}

M3| a b+2 c+4 d+6 e+8 f+10g+12|h+14 i+16 j+18 k+20§ 1+22 m+24| n+26
M4 | a b+3 c+6 d+9 e+12f+15 g+18 h+21 i+24 j+27 k+30: 1+33 m+36| n+39

M5|a b+4 c+8 d+12e+16 f+20 g+24 h+28 i+32 j+36 k+40§ 1+44 m+48| n+52

M6 | a | b+5 c+10 d+15 e+20 f+25 g+30 h+35i+40 j+45 k+50 1+55 m+60| n+65
M7

b+6 c+12 d+18 e+24 f+30 g+36 h+42 i+48 j+54 k+60 1+66 m+72 n+78

Tableau I.2: Tableau récapitulatif des différents cas de conivét& des

machines multiphasées en séries.

Dans le cas de sept phases, le tableau 1.2 estcenpar un carré d’'une ligne double,
tandis que le carré en gras s'applique dans ldeatqg phases. Dans le cas de onze phases,
le tableau 1.2 est encerclé par un carré en pld@ntiandis que le carré en ligne continu
s’applique dans le cas de treize phases. Si un reodans la table 1.2, obtenu par substitution
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de a=1, b=2, c=3, d=4, etc., est supérieur au nembiphases, la réinitialisation est exécutée

en déduisant le nombre résultant appartient adfabte [1, n] [Whi-59].

Les régles de raccordement, décrites dans ce palagisont résumées dans le tableau
1.2, il peut étre exprimé sous la forme d'équatisyraboliques. Ainsi les machines sont notés

par M1, M2, ..., MK, ou k est le nombre maximum dechiaes connectables (qui est égal a

-1 ~ . L . ,
("2—)). De méme, les phases de machine sont désigneesimaque machine, selon l'ordre

de distribution spatiale, avec des indices 1, 2,.3n, et les sources de tensions de phase par
SP1, SP2, SP3, ..., SPn (au lieu de A, B, C, D,.a)cannexion appropriée des phases des
machines a des sources de tensions individuellgséablis par les équations symboliques

suivantes [Lev-06]:

SP1=M} > M2; 2> M3;> M4, > ... > Mk
SPZZML > M22+1 > M32+2 > M42+3 2> .2 Mk2+(k.1)
SP3:M:b > M23+29 M33+49 M43+69 . Mk3+2(k-1) (|1)

SP4=|V|]4 > M24+39 |\/|34+69 |V|44+99 . Mk4+3(k_1)

SPn=M% > M2n+(n-1)9 M3 n+2(n-1) -> M4 n+3(n-1) -2 ...2 Mk n+(n-1)(k-1)

Notez que le sens du signe d'égalité « = » dammdion (1.1) c’'est «la phase de la
source est connecté a", tandis que la significalipsymbole © » est "se connecter a." .En
se basant sur I'équation(l.1), il est possibleriféaine équation symbolique pour une source

de phase SPj quelconque sous la forme suivante:
SPj=M} 2 M2+j1) 2 MS3jizi1) 2 M4jizi1y 2 ... 2 MKjrga)k) (1.2)

L'équation symbolique (1.2) peut étre donné sous forme compacte, comme ci-

dessous :

SPj=i; Mijy -1yk-1) » @vec j=1, 2,3, ..., n (1.3)
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1.3.2.2 Schéma de raccordement en série de machines pourtagns nombres de

phases

Les schémas de raccordement correspor a certain nombre de phase spécifisont
donnés dans le présent paragraphe. La sélecst faite de telle maniere a faciliter

discussion suia classification de toutes les situations poss [Lev-03].

Considérer d'abord le cas de cing ps. Le tableau 1.3 et la fige .7 donne la matrice

de connectivité et le schéma de connexion pouwtdeg machines a cing phas

M1 1 2 3 4 5

M2 1 3 S 2 4

Tableau 1.3: Tableaude la matrice de connectivité dans les de cing phases.

Source Machine 1 Machine :
- ............................ .;2

A e -

B f ;

C

[

E

Figure 1.7 : Schéma de connectivité ( enroulements statoriques dd@as de cing phas
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Dans le cas dsept phass et selon le tableau 1.4 et la figure 1:®j¢ machinede sep

phases peuvent maintenant étre connectées e.

M1 1 2 3 4 5 6 7
M2 1 3 5 7 2 4 6
M3 1 4 7 3 6 2 5

t

Tableau 1.4: Tableaude la matrice de connectivité dans les de sept phases.

Souree Muachine 1 Machine 2 Machine 3

al

A
: —_—

¢l

0 dl
b |
F A
G of

Figure 1.8 : Schéma de connectivité (enroulements statoriques dans le cas de sept
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Les deux cas de phases considérées jusqu'a peas@ntde nombres premiers et la
situation est simple. Toutefois, lorsque le nomibeephases n'est pas un nombre premier, la
situation devient plus complexe. Prenons le caseld phases. La matrice de connectivité,
obtenu a partir du tableau 1.2, est indiquée dartableau 1.5. Comme on peut le voir dans le
tableau 1.5, seules les phases 1, 4, et 7 de lainead3 sont utilisées dans la connexion en
série. La répartition spatiale entre ces phasedee$f0°, cela signifie que la machine M3 est
en faite a trois phases, plutét que d'une machimew phases [All-05]. Le schéma de
raccordement est montré dans la figure 1.9. lldesbter qu'une réorganisation des machines
doit étre faite si la connexion série comprend m@shines a nombres de phases différents,
comme représenté sur la figure 1.9. Toutes les mashavec un nombre plus élevé de phase
doivent étre connectées dans un premier temps @@ &éla source, en respectant la
transposition de phase. Viennent ensuite touteméehines avec un nombre moins élevé de
la deuxiéme phase, et ainsi de suite. La séquentaine par un nombre plus petit de phase
[Lev-04].

A B C D E F G H I
M1 1 2 3 4 5 6 7 8 9
M2 1 3 5 7 9 2 4 6 8
M3 1 4 7 1 4 7 1 4 7
M4 1 5 9 4 3 3 7 2 6

Tableau 1.5: Tableau de la matrice de connectivité dans le masauf phases.
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Source Machine 1 Machine 2 Machine 3 Machine 4
_ i i e =; "

A I — s

B -
<3
¢ -
I _-_'13 i

Figure 1.9 : Schéma deonnectivité de enroulements statoriques dans le cas de neuf p

.4 Conclusion

Nous avons vu les différentes structures des systémmulti machines mul

convertisseurs triphasés et nous avons établitbiledu de comparaison entre ces struci

afin de voir les avantages et les inconvénientsldgue structure, aussi nous avons v

concept des systemes multi machines multiphasésecté#s en séries et les cas possible

raccordements des enroulements statoriques, ogtiéere que nous nc intéressons dans

cette mémoire.
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Chapitre Il Modélisation de la machine asypoe polyphasée.

1.1 INTRODUCTION

Les machines triphasées a courant alternatif darhitnes largement le domaine industriel,
mais depuis longtemps déja on s’intéresse aux meslayant un nombre de phase supérieur a trois
appelées machines polyphasées machines ou polgsh&dles peuvent étre classées en deux types,
le premier type ou les machines ont un nombre img@iphases reliés a un seul neutre, décalée
d'un angle régulier entre phases adjacentes (pemsg&e, 7-phases...), les machines poly-
étoile représentent le deuxieme type. Les machingsux enroulements triphasés au stator avaient
été introduites pour accroitre la puissance desrateurs synchrones de trés forte puissance, les
machines multiphasée sont par la suite faites dboljun intérét grandissant, pour différentes
raisons [HAD 01] :

> Segmenter la puissance afin de réaliser des ensgngbhvertisseur machine de
fortes puissances avec des composants de calibges2puit.

> Diminuer les ondulations du couple électromagnétigules pertes rotoriques.

> Améliorer la fiabilité en offrant la possibilité denctionner correctement en régimes
dégradés (une ou plusieurs phases ouvertes).

> Elargir les possibilités de commande par commutadi® la vitesse, en changeant la
séquence des tensions appliquées a la machine.

> Diminuer le contenu harmonique du courant du busigo lors d’'une alimentation

par onduleurs.

Dans ce chapitre, on s’intéresse a la machine hsyne polyphasée plus précisément la
machine asynchrone pentaphasée. Apres une bresepties de sa structure générale, son modele
mathématique dans le repére naturel sera étahlit Bbnné que le rotor de ce type de machine est
similaire a celui d’'une machine classique. Dangds de notre machine I'étude n’est pas aussi
evidente, car plusieurs phénoménes complexes iaterent lors de son fonctionnement comme par
exemple la saturation, I'effet de peau...etc. Poduir@ cette complexité, on a effectué un certain
nombre d’hypothéses simplificatrices, qui nous pEtemt d’obtenir des équations simples et qui
traduisent le fonctionnement de la machine. [MER 03
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1.2 HYPOTHESES DE TRAVAIL

Les hypotheses simplificatrices [Wil-00], adoptgesir la modélisation de la machine

asynchrone sont:

> La saturation du circuit magnétique, I'hystéréses courants de Foucault
ainsi que l'effet d’encochages sont négligeables.
> Les résistances des enroulements ainsi que la pbiiit® du circuit

magnétique sont constantes.

> I'effet de peau et I'échauffement ne sont pas @nisompte.

> L’entrefer est constant (épaisseur uniforme) ;

> La machine est alimentée par un systeme polyphasgagdal et équilibré ;

> La force magnétomotrice, crée par les enroulemetdsoriques est a

répartition sinusoidale le long de I'entrefer.
Parmi les conséquences importantes de ces hypstbegeeut écrire :

v L’additivité du flux
v La constance des inductances propres
v Les inductances mutuelles entre les enroulemeatsrgjues et rotoriques

sont constantes.

1.3 MODELE MATHEMATIQUE DE LA MACHINE ASYNCHRONE
POLYPHASEE (PENTAPHASEE)

Le modele de la machine asynchrone polyphaséellestré par la figure (I1.1) avec les

enroulements statoriques et rotoriques (court-ities) désignés chacune pak,(Sg, ..., $) pour
le stator et (R Ry, ..., R, pour le rotor, les enroulements statoriques s@phasés der = 27”

dans I'espace, dans le cas d’'une machine pentapbasgrend n =5. L’angl@est I'angle que fait

le rotor en effectuant sa rotation par rapporttatos [igb-05].
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Figure (I.1) : Représentation schématique d’'une machine asyncpemaphasée.

Une analyse de la machine asynchrone pentaphas## tmpte de sa configuration exacte

est trées complexe.

11.3.1 Equations électriques [lev-04]

Les équations électriques d’une machine a n-ph&8esvent respectivement :

[v,] = [Rllis] + [2]

[v] = (R0 + [22]

[¢s] = [LsI[is] + [Lsr ][0 ]

[d)r] = [Lr] [ir] + [Lrs] [is]

(I1.1)

(11.2)
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avec:
[vs] = [P1s 25
[v] = [ vor
i) = [ izs
i) = [iar oy
(5] = (b1 s

[br] = [P1r Do

Ups]T
Upr]T
ins]”
b |7
Bus]T

¢TLT]T

Vecteur des tensions statoriques
Vecteur des tensions rotoriques
Vecteur des courants statoriques
Vecteur des courants rotoriques
Vecteur des flux statoriques

Vecteur des flux rotoriques

Les matrices des résistances statoriques et raawigont des matrices diagonales de n x n.

[Rs] = diag(Rs Rs

[R;] = diag(Rr R

Rs) Vecteur des résistances statoriques

R,) Vecteur des résistances rotoriques

Dans le cas d’une machine pentaphasée on a:

[Vas] R, O
[Vos| |0 R
[V.sl=]0 0
Vas lo 0
Ves 0 0
Vel (R, O
Vir [0 R,
Vo l=|0 0O
V,, lo 0
Ver 0 0

coF oo

coFoo

0 0 Ias |—¢As-|

0 0 ] I[Ibs]I o | P55

0 o‘.l105|+al¢“j (1.3)
Rs 0 [Ids ¢Ds

0 Rs Ies ¢Es

0 0 Iar ¢ar

0 0 ] Ibr d [(pbrl

0 0 I Icr + E ¢cr (”'4)
Rr 0 J Idr [d)er

0 Rr Ier ¢er
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Avec :
Vil = Vas Vs Vs Vas Vis]T Vecteur des tensions statoriques
Vil=[Var Vor Vor Var Vor]'  Vecteur des tensions rotoriques
Ul =as Ips Ies las Ies]” Vecteur des courants statoriques
[L]=[ar Ipr ler lar Ter]” Vecteur des courants rotoriques
[bs] = [Pas Prs Pcs Pos Pes]”T  Vecteur des flux statoriques

(/] = [Par Por Der DPar  Der]” Vecteur des flux rotoriques

Les matrices des résistances statoriques et ratwigont des matrices diagonales de 5*5.
[R;] = diag[Rs Rs Rs; Rs Rs] Vecteur des résistances statoriques

[R,] =diag[R, R, R, R, R,] Vecteur des résistances rotoriques

11.3.2 Equations magnétiques [Lev-04]

Les hypotheses simplificatrices proposées, nousngitent de représenter les équations

magneétiques de la machine asynchrone polyphasée pentaphasée) comme suit :

[¢s] = [LsI[is] + [Lsr ][0 ] (11.5)

[r] = [Ly]li7] + [Lys]lis] (11.6)
Avec :

[ds] = [P1s DP2s - - @us]T : Vecteur des flux statoriques

[d,] = [P1r D2r - o Onr]T : Vecteur des flux rotoriques

[Li] et [L,] : Matrice des inductances propres d'uresplstatorique et rotorique.

[Ls] et [L,s] : Matrice des inductances mutuelles du cowptagre stator et rotor et vise
versa.
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Les matrices d’inductances statoriques et rotoda@iesi les matrices mutuelles d'inductance

statoriques et rotoriques sont données par :

s s . 7 2T
Dans le cas général (machine polyphasee,)a\;bec;) ona:

L11s  Lizs  Laas Llns]
Lyis  Laas  Loss Lons
[Ls] =1L31s Lzzs Lazs L3ns
—Lnls LTLZS LTL3S LnnsJ
Lis+M M cos(y) M cos(2y)
Mcos((n—1)y) L+M  Mcos(y)
=|Mcos((n—2)y) Mcos(y) L+ M
M cos(y) M cos(2y) M cos(3y)
L1y Lizr  Lisr Llnr]
L21r L22r L23r Lan
[Ly] =L31r Lzzr L33y L3py
-Lnlr Lan Ln3r Lnnr
L, +M M cos(y) M cos(2y)
Mcos((n—1)y) Ly+M  Mcos(y)
=|Mcos((n—2)y) M cos(y) L, +M
M cos(y) M cos(2y) M cos(3y)
cos(6) cos(6 +y)
cos(0 + (n—1)y) cos(8)

[Lsy] = [Lys]” = M|cos(8 + (n —2)y) cos(8 + (n—1)y)

cos(8 +y)

cos(0 + 2y)

M cos((n — 1))/)]
M cos((n—2)y)|

Mcos((n—3))|  (I.7)

Lis+M

M cos((n — 1))/)]
M cos((n —2)y)|

Mcos((n—3)y)| (11.8)

L, +M

cos(6 + 2y) cos(6 + (n—1)y)
cos(8 +vy) cos(6 + (n—2)y)

cos(0) cos(8 + (n— 3)y)|(11.9)
cos(@nll— 3y) co;(.H)

M : Maximum de I'inductance mutuelle entre une pleta®rique et une phase rotorique.
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, . p <2
Dans le cas d’une machine pentaphaség @u?" ona:

[¢sabcde]T = [Ls] [isabcde]T + [Lsr] [irabcde]T

[¢rabcde]T = [Lrs] [isabcde]T + [Lr] [irabcde]T

Avec:
[ Lis+M M cos(y) Mcos(2y) Mcos(2y) M cos(y) ]
| M cos(y) Lis+M Mcos(y) M cos(2y) M cos(2y)|
L] =|M cos(2y cos(y s + cos(y cos(2y
s] =[Mcos(2y) Mcos(y) Lis+M  Mcos(y) M cos(2y)

M cos(2y) M cos(2y) M cos(y) L+ M M cos(y)
Mcos(y) Mcos(2y) Mcos(2y) Mcos(y) L+ M

Ly, +M Mcos(y) Mcos(2y) Mcos(2y) M cos(y)

[M cos(y) Ly, +M Mcos(y) Mcos(2y) M cos(Zy)]

[L,] =|M cos(2y) M cos(y) Ly, +M M cos(y) M cos(2y)]|
M cos(2y) M cos(2y) M cos(y) Ly, +M M cos(y)
Mcos(y) Mcos(2y) Mcos(2y) Mcos(y) Ly, +M

[ cos(0) cos(8+vy) cos(0+2y) cos(6—2y)

| cos(6 —y) cos(0) cos(8+vy) cos(0+2y)

L] =[Ls]T =M [cos(6 —2y) cos(6 —y) cos(8) cos(6 +vy)
[cos(e +2y) cos(60 —2y) cos(6—y) cos(6)

cos(8+vy) cos(0+2y) cos(6@—2y) cos(6—vy)

(11.10)

(11.11)

(11.12)

(11.13)

cos(6 —y) ]
cos(6 — 2y)
cos(6 +2y)| (Il.14)
cos(6 +y) J

cos(6)

1.4 EQUATION DU COUPLE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

POLYPHASEE (PENTAPHASEE)

Le couple électromagnétique de la machine polyghgsentaphasée) peut étre exprimé en

termes de courants de phase statoriques et roésrmpmme suit [Lev-04]:
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Dans le cas d’une machine polyphasée ona:
Cem = —PM {(ix5iyy + ipslay + U3sisy + o+ insln,) sin(6)
+(lnslar + lislar + loslar + laslar + o+ no1)slnr) SIN(O + )
+(ine1ysisr + insior + lisizr + lasiar + o+ itn_2)sing ) Sin(@ + 2y)
+(in-2)sltr + in-)slar + Inslar + lslar + oo+ ign-3)siny) Sin(6 + 3y)
T

+(i25i1r + i3SiZT‘ + i4Si3T‘ + i55i4r + e + ilsinr) SIH(Q + (Tl - 1)]/)} (”15)

Et dans le cas d’'une machine pentaphasée on a:

Cem = —PM {(igsiar + lpsipr + icsicr + lasiar + lesler) SIn(6)
+(eslar + lasipr + lpsicr T lesiar + Lasier) Sin(6 +y)
+(lasiar + lesipr + lasicr + ipsiar + lesler) sin(6 + 2y)
+(cslar + lasior T lesicr + lasiar + .+ ipsier) sin(6 — 2y)
+(pslar + lcsipr + lasicr + leslar + lasler) SIN(O —y) / (1.16)

1.5 TRANSFORMATION DE PARK

La transformation de Park consiste a transformeeteoulements statoriques et rotoriques en
enroulements orthogonaux équivalents. La transfoomales grandeurs physiques est effectuée a
l'aide de la matrice de passaB€f,) dite matrice de park généralisée, qui est le ptodeel la
matrice de Concordia (Repére stationnaire) et l&ioeade repere rotatif. Cette transformation
conserve la puissance instantanée, en transforteanénroulements statoriques (A,B,C,.....) et
rotoriques (a,b,.....) en enroulements équivalentsant de vue électrique et magnétiques disposés

selon deux axes (d,q) perpendiculaires. La transition de Park sera faite en deux étapes :
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[1.5.1 Le modeéle dans un repere stationnaire de Caordia

Ce référentiel est mieux adapté pour travaillercdes grandeurs instantanées, il posséde des
tensions et des courants réels et on peut I'utifmrir étudier les régimes de démarrages et de
freinages, et il est possible d'utiliser pour ligstion de flux, de la vitesse et pour les commande
non linéaires [Igb-05]. La transformation de Comiar[C] permet le passage des composants

Xa,b,...,n au systemes de composantgs tournant a la méme vitesse (voir figure (II-2)efk

04].

Figure (I1.2) : Passage du systéme pentaphasé (ABCDE) au syatenfket inversement.

> Si n (nombre de phases) est paire on a:
1 cos(y) cos(2y) .. cos((n—1)y)7
0 sin(y) sin(2y) .. sin((n—1)y)
1 cos(2y) cos(4y) .. cos((n—1)2y)
_ [z O sin(2y) sin(4y) .. sin((n—1)2y)
€] = \/; cos((n —1)2y) (-17)
L L L L
V2 V2 V2 V2
_1 _1 _1 _1
V2 V2 V2 V2
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> Si n (nombre de phases) est impaire on a :
1 cos(y) cos(2y) cos((n—1)y)
0 sin(y) sin(2y) sin((n — 1)y)
[C] = \/% 1 cos ((nT_l)y) cos ((%1)]/) .. COS ((W)V) (11.18)
0 sin ((nT_l)y) cos ((nT_l)y) ... sin (((n_l)zﬂ)y)
1 1 1 1
7 7 7 7

Dans le cas d’une machine pentaphasée, on prenfimpéire), et 'angle entre deux

. 20
enroulements successifs estyde r alors [Lev-06]:

cos(y) cos(2y) cos(3y) cos(4y)
sin(y) sin(2y) sin(3y) sin(4y)
cos(2y) cos(4y) cos(6y) cos(8y) (11.19)
sin(2y) sin(4y) sin(6y) sin(8y)

c1= 2

IﬁlHOHOP—L

vz vz vz vz

On définit, de la méme fagon la matrice inversemgdtant le passage des composapis.

au systémes de composantes Xa,b,...,n, noté par comme suit :

1 0 1 0
cos(y) sin(y) cos(2y) sin(2y)
€17 = [Heos(@n) sin@y) cos(ar) sinGar)
cos(3y) sin(3y) cos(6y) sin(6y)
cos(4y) sin(4y) cos(8y) sin(8y)

(11.20)

S-Sl Sl Sl Sl

Alors les variables électriques et magnétiques tarepere fixe sont données par les

relations suivantes :
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04] :

> Dans le cas général d’'une machine polyphasée :

[Vaps] = [C]. [Vs]
[Vapr] = [C]. [Vr]
[laps] = [C]. [is]
[lapr] = [C].[ir]
[aps] = [C]. [¢s]

[¢aﬁr] = [C] [¢r]

(1.21)
(1.22)
(1.23)
(11.24)
(11.25)

(11.26)

D’ou les équations électriques statoriques soormadlées par les relations suivantes [Lev-

. d di Ui cosO—in5ind
(U(ZS = RS"(XS + jas _ R las + (LlS_I_Lm) las + L (larCOSdtlﬁrsln )
d d(iqrsind+i 6
ﬁ’ =R lﬁs + ¢ﬁ5 =R I’,BS + (LlS+Lm) lﬁs +L (larSlndtlﬁrcos )
d¢ di
Vais = Rylars +— % = Rslxls + LlSﬁ
d di
Vyis = R slyts + ¢y15 = Rgly1s + Lls yls
\ Vos = =R los ¢05 =R lOS + Lls ;os

(11.27)

Université D Yahia Fares de Médéa.

|



Chapitre Il Modélisation de la machine asypoe polyphasée.

Et les équations électriques rotoriques sont cosuntgLev-04] :

. _ . Bt sing
(Ver = 0 = Ryigr + d‘;’fr = Ryigr + (Lyy+Lm) dclivtfr + L, d(lascosdt igssind)
o + 22 - di d(—igsSinO+igscos)
Ver = 0= Rslﬁs + dtﬁs = erﬁr + (Llr+Lm) d[zr + Lm = dat -
Adxir di

— 0 — D i — D ix1r
< ’ler - 0 - erxlr + dt - erxlr + Llr dt

P Apyir : diyir
Uy1r = 0= erylr + = erylr + LlT
dat dat
— 0 — Adpor _ digr
k 1707- - O - eror + t eror + LlS d

Avec : LngMetyzﬂ

n .

(1.28)

Ainsi le couple électromagnétique de la machind pee exprimé comme suit en termes de

courants:

Com = PL {c05(0) (igrigs — igrigs) — sin(8) (igrias + igrips))

> Dans le cas d’une machine pentaphasée ou h75+ EM et y= % :
[Vags] = [C]. [Vabcdes]

[Vapr] = [C]. [Vabcder]

[taps] = [C]. [iabcaes]

[tapr] = [C]. [iabcder]

[¢aﬁs] = [C]. [Pavcaes]

[¢aﬁr] = [C]. [Pabcder]

(11.29)

(1.30)
(1.31)
(1.32)
(1.33)
(1.34)

(11.35)
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Les équations électriques sont reformulées comin¢gor05]:

; ddas digs d(igc0s0—igysind
(Vs = Ryias + 222 = Rylgs + (Lyg+lLan) 22 4 L, Dertpr0)
s d s d(igrSinb+ig,cos6
vgs = R Jps + ¢B = Ryigs + (Lig+Lm) llg + L, ¢ smdt B )
< Vys = Rylyys + 222 = Rsixs T (11.36)
dt dt
d diys
P35 = Rylys + Lis ;
i Ados di 0s
\ Vos = Rslos + ¢ = Rglps + Lls l
Et les équations électriques rotoriques sont cosurtglgb-05]:
] ar s 0+i S ing
(Uar =0 =R,ig + d¢'ar = Roigr + (Llr+Lm) di + L, d cosdt igssing)
S digr s inb+igs 6
_ =0 = R,igs + ¢’ﬁ = Ryigr + (Ly+Lm) LB + L, d(lSlTldtlBCOS)
APxr Aixr
< Uy = 0 = Ryigr + Z’t = Ryber + Lip = (1.37)
doyr . d' -
=0=R lyr"‘ﬂ :Rr‘yr+Llr%
d¢01" dior
\ Vor = 0 = Rylor + a Rylor + Lis dt

Ainsi le couple de la machine pentaphasée est teawfie dans le cas d’'une machines a n-

phases, et il est reformulé comme suit [Igb-05] :

Cem = PLm{cos(8) (iariﬁs - iﬁrio{s)

— sin(0) (larlas + iﬁriﬁs))

(11.38)
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11.5.2 Le modéle dans un repére rotatif

Tous les composants x-y et les composants zérotalar £t du rotor sont découplés, la
transformation dans le repére tournant doit ét@igyé aux composants—3. Et afin d’exprimer
toutes les grandeurs dans un méme repere, lesegmandtatoriques et rotoriques sont projetées
dans un repére tournant d-q, décaléfdpar rapport au repere fixe (3), cette transformation se
calcul a partir de la matrice de rotation statcgifjoy] et de la matrice de rotation rotorigi. |

ainsi les matrices inverse respectiyBs| ! et [D,] ! telle que [Lev-04]:

o d
Ve a
e
ld
idr
a
B DT
S a >
Figure (1.3) : Repere de Park.
> Dans le cas général d’'une machine polyphasée :
[ cos(f;)  sin(6,) ]
| —sin(6s) cos(6s) I
[Ds] = 1 I (1.39)
|
cos(6;) —sin(6,)
sin(6,)  cos(6)
[Dg]~ = 1 (1.40)
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cos(f)  sin(p)

—sin(B) cos(B)
[D,] = 1

[cos(8) —sin(p)

[sin(B)  cos(B)
[Dr]_l = | 1

e — |

Apres transformation, les équations électriguesespondantes sont données par :

( Vgs = Rglas — wsd)qs + pdas
Vgr = 0 = Rylgr — (ws — w)¢qr + pdar
Ugs = RsiqS + wsys + p¢qs
Vgr = 0= RriqT + (w5 — W)Pgr + p¢qr
Ux1s = Rslx1s + Pys
| Vyrr = 0 = Rplyar + pPyar
Uy1s = Rsiyls + p¢yls

Vos = Rslos + pos
\ Vor = 0 = Rylor + por

Avec: p = % (dérive),

(1.41)

(11.42)

(11.43)
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Ainsi les équations des flux statoriques sont deamr :

( Pas = (Lis + Lin)ias + Liniar
¢qs = (Lls + Lm)iqs + Lmiqr
®x1s = Lislets
! Py1s = Lislyts (11.44)

\ ®os = Lisios

Et les équations des flux rotoriques sont données p

( Par = (Lyr + L) lar + Linias
¢qr = (Llr + Lm)iqr + Lmiqs
bx1r = Liplxar
) by1r = Liplyr (11.45)

\ bor = Liylor

Et le couple peut étre exprimé comme suit :

Com = PLyn(iarigs — iasiqr) (11.46)

Dans le cas d’une machine pentaphasée [Igb-05] :

[ cos(f;) sin(6;) 0 O 0]
—sin(fs) cos(6g) 0 0 O

[Ds] = 0 0 100 (1.47)
0 0 0O 1 0
0 0 0 0 1
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[cos(es) —sin(6,) 0 0 0]
sin(f;) cos(,) 0O O O
D] =| o 0 10 0 (11.48)
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
cos(B) sin(B) 0 0 O
—sin(B) cos(B) 0 0O O
[D:]=| 0 0 1 0 0 (1.49)
0 0 0 0 O
0 0 0 0 1
cos(B) —sin(B) 0 0 O
sin(8) cos(B) 0 0 O
[D]7' =] o 0 100 (11.50)
0 0 0O 0 O
0 0 0 0 1

Les équations électriques statoriques et rotorigupagspondantes sont données par :

( Vgs = Rslgs — ws¢qs + pPas
Vgr = 0 = Rylagr — (w5 — w)¢qr + pdar
Ugs = Rsiqs + wsys + p¢qs
Vgr = 0= RriqT + (ws — w)Pgr + p¢qr
4 Uxs = Rsixs_-l' P Pxs
Vyr = 0 = Rylyr + pyr
Vys = Rsiys + p¢ys
Vyr =0 = R lyr + pDyr
Vos = Rslos + PPos
\ Vor = 0 = Rylor + por

d
Avec P=

(11.51)
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Ainsi les équations des flux statoriques sont deamr :

Pas = (Lis + Lm)l:ds + Linlar
¢qs = (Lis + Lyp)igs + Lmiqr

$xs = Lislxs 11.52)
| ¢ys = Llslys
k $os = Lislos

Et les équations des flux rotoriques sont données p

(¢dr = (Lyy + Lip)lar + Linias
l ¢qr = (Llr + Lm)lqr + Lmiqs

Gxr = Liplxr 11.%3)
byr = Liplyr
Por = LlriOT

Et le couple peut étre exprimé comme suit :

.. . 5P . . .
Com = PLm(ldrlqs — ldslqr) = ?M(ldrlqs — ldslqr). (11.54)

1.6 EQUATION MECANIQUE

L’évolution de la vitesse de rotation en fonctian abuple électromagnétique et de la charge

de la machine caractérisée par le couple résitaest décrite par I'expression suivante [Had-01] :

J 2O+ fQ= Com — G (11.55)
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Avec :

] Moment d’inertie.

f Coefficient de frottement.

C, Couple résistant imposé par la charge mgoani
C.,, Couple électromagnétique.

QVitesse mécanique de rotation avee= PQ

[I.7 SIMULATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE PENTAPHASE

La machine est alimentée directement par un systeemtaphasé, les parametres de la

machine asynchrone sont donnés dans lI'annexe.

Les tensions d’alimentation sont suppssparfaitement sinusoidales d’amplitude
constante, elles peuvent étre présentées comme suit

( Vs, = \/fVeff sin(wt)

Vsp = VZVeyy sin(wt — =)
JVse = V2Vepy sin (wt — ) (1.56)
Vsq = \/fVeff sin (wt - 6?”)

. 8
(Vse = \/EVeff sin (wt - ?n)

Avec :
Verr: Valeur efficace de tension.
w = 2nf , aved la fréquence d’alimentation.

Le schéma bloc de la simulation de la MAS pentapleas représenté par la figure (11.4)
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| flu »Vis Tabcs
I . ! . r
] = EI—“—*EI
Y| > w2 Far
Vb= —r Fg
] ~ Fa wi =)
3 .
Im > E Signal 1 Cem |1
I%‘I Signal 2 L o Com
Signal Puslder
o 4 =
LVl =
Igs HE
=
eyt — |
i I
L
L Vabcdes

A

}.Jﬁmenmtinn directe d'une machine asynchrone pentaphasée avec application d'une charge nominale de Cr=6 N.m entre t1=1,4s et t2=1,7s ‘

Figure (I1.4) : Schéma bloc du modéle dmulation de la machinesgnchron pentaphasée.

Nous avons fait une simulation numérigd’'un démarrage a vide avec application ¢
couple résistant correspondant au couple nomirta¢ eleux instants 0.5s et 0.7s«es résultatsle

simulation correspondants sont regroupe ns la figure (I1.5).

En démarrage a vide, les résultats obtemontrent que lavitesse augmente avec un
accroissement prgse lin€aire, puis atteirune valeur proche de la vitesse du synchronismg

rad/sec).

Pendant le régime transitoire, le couélectromagnétique présemtesoscillations, puis il se
stabilise a une valewte la charge a vi. Le flux rotoriques et statoriqusg présennt sous forme
sinusoidales d’amplitude presque constani47 Webe). Les courants statorigs présentent des

oscillations successs au démarrage, aplle régime transitoire ces oscillations vont étre dima.
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Lors de I'application d’'une charge méqae (C,=5 N.m) a linstant (t=0.5 s), la

courbe de la vitesse diminue au moment de I'apgpicade la charge mécanique et se stabilise a la

valeur (315 rad/s). Le couple électromagnétiqueimejla valeur de couple résistant (charge

meécanique). Les flux statoriques conservent leorsnés avec une légere diminution de ses

modules et les courants statoriques présentenaugmentation d’amplitude due a 'augmentation

de la charge.

.
S

Alaire (radls)
= S

g

Vitesse an
S

tatorique (A) .
52

=
-
—

MYV
UV

(ry
=

Courants

=

= = p=1

Couple électromagnétigue (N.m)__

[ 8
=

=
T

S
(=

=
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S
=
=
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Figure(ll.5) : Résultats de simulation de I'alimentation directené machine asynchrone

pentaphasée avec application d’'une charge de Cnr8Ntre t1=0.5s a t2=0.7s.

[1.8 CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, on a introdest hypotheses de travail et la transformation de
PARK, ce que nous a permis délaborer un modelehémadtique d’'une machine asynchrone

polyphasée.

Les résultats de simulations de la moddétisade la machine asynchrone pentaphasée en
boucle ouverte a vide et en charge sont obtenusege logiciel MATLAB/SIMULINK.
L’application de la charge entraine la diminutianld vitesse, ce qui explique que la machine seule
ne peut répondre aux exigences des entrainemeitessae variable. Pour cette raison I'association

d’'une commande externe s’avére nécessaire, cequi’sbjectif du prochain chapitre.
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1.1 INTRODUCTION

Le transport de I'énergie électrique par les résdephasés a conduit par le passé au
développement de convertisseur électromécanigpbase. Ces derniers ont bénéficié de
'essor des interrupteurs de puissance et de aducommande de type Digital Signal
Processor (DSP).

Les performances de machines électriques triphasfgssiques associées a des
onduleurs de tension se sont trouvées accrues mEatndans le domaine de la vitesse

variable.

Ce type de systéme est a présent largement dispa@amitstandard au niveau industriel.
Néanmoins, le nombre réduit de phases peut étrehamdicape dans des domaines
particuliers d’applications. Ainsi, des problemggparaissent tant au niveau de I'onduleur
gue de la machine lorsqu’on désire augmenter lsspace transmise.

Les interrupteurs doivent en effet alors commutes densions et des courants
d’amplitudes plus élevées, générant alors, lors desimutations, des perturbations
électromagnétiques. L’augmentation de la tensiatuitndes contraintes au niveau des

diélectriques, 'augmentation du courant entraieg ihises en parallele d’interrupteurs.

Grace aux progres récents dans la technologie @epasants de puissance a semi-
conducteur, les onduleurs de tension a Modulatien Ldargeur d’Impulsion (M.L.1.)
constituent désormais la configuration standangdsda commande des moteurs a courant
alternatif. Dans ce chapitre on présentera la nestédn de I'onduleur de tension pentaphasé
(5 bras), heptaphasé (7 bras), et a 9 bras, etlahdngulo-sinusoidale pour les onduleurs

5, 7, et 9 bras.

1.2 STRUCTURE DE L'ONDULEUR DE TENSION PENTAPHASE

On peut réaliser un onduleur pentaphasé en growpagtonduleurs monophasés de
I'un ou l'autre, il suffit de décaler d’'un sur drde période les commandes des cing phases.
La Figure (l1.1) représente un onduleur pentaphdégamé de cing demi ponts et il utilise un

diviseur capacitif commun.

Chacune des tensions de sortie est égale tantéivg2], tentant a {/o/2). Les
interrupteurs fonctionnent comme en monophasé Ude sdifférence est que le courant

arrivant au point milieu du diviseur dgt telle que =l g+ -+l +l g+l o  [Che-06].
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o | <
I

Technique de commande

Figure (lll.1) : Schéma de I'onduleur de tension pentaphasé a deexux.

La présence de neutre relie a la source est intiside si le récepteur est déséquilibrée

tout particulierement s’il comporte des charges ophrasés montées entre phase et neutre.

Si le récepteur pentaphasé et équilibré (moteutapbasé par exemple), on peut

supprimer les liaisons entre le point neutre 'n’lae€harge et le point milieu ‘o* du diviseur

capacitif, donc supprimer celui-ci on obtient albosduleur de tension en pont pentaphasés

proprement dit repris sur la figure (111.1).

[11.2.1 Principe de fonctionnement de I'onduleur detension pentaphase

Les couples d'interrupteurgS, , S.), (S,, Sv.), (S., Sc), (S,, Sa), et (S., Se)

doivent étre complémentaires deux a deux, quelqitdasloi de commande a adopter, il est

possible d’établir des relations générales que miliserons dans la commande MLI quels

gue soient les courants, les interrupteurs impadesntensions entre les bornes de sortie A, B,

C, D, E et le point milieu (fictif) ‘o’ de la soce de tension[Chr-84].

Donc pour chaque bras il y a deux états indépead&@es dernieres peuvent étre

considérées comme une grandeur booléenne. On essatiaque composant une variable

logique $(sachant que : i=a, b, ¢, d, e).
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> To=1 sile transistor f est passant (alorsaM=Vo), sinon T, =0.
» Dpi=1 sila diode R} est passant (alors;W=Vo), sinon 03 =0.
Si Toiou Dy, ou conduis, alors ¥;=0.

Pour simplifier I'étude, on suppose que la commomatdes interrupteurs est

instantanée et on néglige les chutes de tensionb@unes des interrupteurs.

Ainsi on aura les tensions simples :

v Yo oy S, estfermé (S, =1),
VaO = SaVO -2 :>VA _VO = 2
2 V .
_70 si S, estouvert(S, =0).
Vo . (S, =
y -9 si g estfermé(s, =1),
Voo =SV ==V ~Vo = :
2 V .
_70 si S, estouvert(S, =0).
vV, . g
y -2 si S estfermg(S, =1),
Vco = ScVO - :>VC _VO = &
2 V .
_70 si S, estouvert(S, = 0).
VAR (o =
y = s S, estfermé(s, =1),
Vio =SVo ==V =V = o
2 V, .
_70 si S, estouvert(S, =0).
A . i
y -2 si S, estfermé(s, =1),
Veo = SeVO _?O :>VE _VO - 2V
_?o si S, estouvert(S, = 0).
Les tensions simples de la machine, sont données pa
Van = Vao - VTLO
Vbn = Vbo - VnO
i = Voo~ Vo (111.2)
Van = Vdo - VTLO
Van = Veo = Vno
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Dans le cas ou la machine constitue une chargapeasée équilibrée et le neutre est
isolé, alors les tensions des phases appliquéed’'qratuleur au stator du moteur sont

soumises a la contrainte suivante

Von ¥ Von + Ve + Vg + Very = 0 (1n.3)

L'utilisation de I'équation (1.5) nous permet diée :

(Vam = Van + Vum
I Vom = Von + Vam
4 Vem = Ven + Vaum (111.4)
lVdm = Van + Vum
Vem = Ven + Vam
Donc
_Vam+me+ch+Vdm+Vem
am =
5
1
( Van 25(4’]/;1m = Vom = Vem — Vam — Vem)
1
1
< Ven = E(_V;zm —Vom + Ve — Vam — Vem) (n.5)
1
Van = g(_Vam = Vom = Vem + Vam — Vem)
1
Van = g(_Vam = Vom = Vem — Vam + 4Vem)

On obtient finalement les tensions des phasessfaés comme suit :

r 1 1 1 14
1 —= —2 —= _=
4 4 4 4
Vel |1 4 _1 _1 _1f[Vam
| I R | I
Vcn =g —Z _Z 1 —Z —Z. ch (“|6)
Van _ro_ro_1oq 1 {Vam
Ven 4 4 4 4| LVem
1 1 1 1
- —= —= —= 1
- 4 4 4 4 -
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Chaque fonction de commutation de phase appe&eS,,S., S,,S.) peut prendre les

deux valeurs 1 ou 0 basée sur I'état de I'inteeuphaut ou bas. Si I'interrupteur haut est

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

En utilisant ces variables booléennes de I'étaimtesrupteurs, les équations des
tensions écrites en fonction de ces états desupteurs sont données par les formules

suivantes :

1
(Van = §(4Sa —Sp—8c—Saq— Se)VO
1
Vin = E(Sa —4Sp —Sc — Sq — Se)VO
1
{ Ven ZE(Sa_Sb —4S. =S4 — S Vo (1. 7)

1
Van = E(Sa —S8p —Sc =4S4 — Se)Vy

1
LVan = E(Sa —S8p = Sc—Sq —4S)Vy

l11.2.2 Stratégies de commande des onduleurs n-bras

Les onduleurs de tension peuvent étre pilotés suiplusieurs stratégies. A faibles
fréquence, ils sont pilotés en pleine onde, leamle commande sera a la fréquence de la
tension désirée a la sortie, et la source contitmieétre réglable (a I'aide d’un redresseur ou
d’'un hacheur). A fréquence élevée, ils sont pil@ésmodulation de largeur d’'impulsion.
Cette derniére stratégie permet de régler a lalfamsplitude et la fréquence en gardant la

source continue constante (pont a diode) [She-06].

A fin de produire une tension de sortie prochealsithusoide, différentes stratégies de
commande ont été proposées par des différentsrayteur I'onduleur de tension.

Nous allons voir les trois stratégies les plus aotes a savoir :

v' Commande a pleine onde ;
v' Commande avec MLI triangulo-sinusoidale;

v' Commande par bande a hystérésis.

[11.2.2.1 Commande en pleine onde

Dans ce type de commande, la génération des sigtmeommande de I'onduleur est
effectuée en transformant un signal sinusoidal rersignal carré pour chaque phase selon

I'algorithme suivant.
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Si sin(w.tp0 ® S (1)=1

Si sin (w.t)<0 ®» S (1)=0

Avec : Sin (w.t): est le signal sinusoidal ;

S (t) est le signal carré résultant de commande.

[11.2.2.2 Commande MLI

La Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) triangubkinusoidal est réalisée par la

comparaison d’'une onde modulée basse fréquenceauaeeande porteuse haute fréquence de

forme triangulaire. Les instants de commutatiornt sigerminés par les points d’intersections

entre la porteuse et la modulante, la fréquencaodenutation des interrupteurs est fixée par

la porteuse.

:’Vp

R > Vref

i i i i
0.002 0.004 0.006 0.003

i
0.01

Temps (s)

: H
0012 0.014

0016 0.0185

Figure (111.2) :principe de la commande MLI.

Cette -MLI- sert a remédie ces problemes et elés avantages suivantes :

1)- Variation de la fréquence de la tension deesort

2)- Elimination de certaines harmoniques de tension

3)- Elle repousse les harmoniques vers des frégggrias élevées.
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Le principe de cette stratégie peut étre résuméepnhéma suivant :

Génération de 'onde .| Algorithme de | Production du Signal MLI

A
A

commande
7'y

Génération de la porteuse

Figure (111.3) :Schéma de l'algorithme de la commande MLI.

Pour optimiser la MLI on utilise deux parametresactérisant cette commande :

m : L'indice de modulation c’est le rapport deffldquence de la porteuge sur celle

du référenc m=_P* =_"
éref( f T j

r: Le taux de la modulation (le coefficient delagg en tension). C'est le rapport des

_ eref

amplitudes de tension de la référeNgger sur celle de la porteuseny (r _V—J

mp

[11.2.2.3 Commande en courant par la stratégie a hstérésis

La commande de courant par hystérésis est la wobra plus simple utilisée pour le
contrble des courants dans les systemes d’entraitednhaute vitesse est cela a cause de la
simplicité de la mise en ceuvre, la robustesse,atiétude en poursuite de courant de
référence et une dynamique extrémement bonne. @apgnce contrbleur possede les

inconvénients suivants :

» La fréquence de commutation dépend en grande pdeseparameétres de la
machine et la tension du bus continu.

» Dans un contrdleur de courant par hystérésis leaobunstantané est maintenu
dans une bande de tolérance, mais dans le systemeutee isolé l'erreur

instantanée peut atteindre le double de cette bande
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Beaucoup de recherches ont été faite dans le mhs$@ns les années récentes pour
éliminer de tels inconvénients et beaucoup de isoisitefficaces ont été proposées, qui
améliorent essentiellement les performances deotgréteur au moyen des régulateurs

complémentaires.

Ce type de commande permet de fixer un couranéféeence dans les lignes du réseau
électrigue avec deux degrés de liberté, 'amplitetlda fréquence. Le principe de cette
stratégie est basé sur la commande des interrgptiurtelle sorte que les variations du
courant dans chaque phase soient limitées dansbande encadrant les références des

courants. La figure Ill.4 illustre le principe [GB4].

Bras « i » de 'onduleur

—

Iref & R

\ 4

I, inj

Inverseur

hystérésis I: C (

Figure (lIl. 4) : Principe de commande des courants par hystérésis.

Ce contrble se fait par une comparaison permanemte les courants réels et les
courants de références. Pour avoir un courant us pinusoidal possible, on utilise une

commande par hystérésis en courant dont I'algoetkest donné par :
€ =>4i =B;=0
g <—Ai >B;=1 (111.8)
Avec :
g; . L'écart entre le courant de référence et le aouméel pour un bras i de I'onduleur.
& = lref ~linj-

Bi1 : les ordres de commande des interrupteurs dulbras
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[11.3 SIMULATION DE LA MLI TRIANGULO-SINUSOIDALE

On a simulé la MLI Triangulo-sinusoidale deux NiweaCette stratégie définie les
états de commutation de I'onduleur par la comparage la tension de référence avec une
porteuse triangulaire bipolaire de frequerige?l.fs. Les figures ci dessous présentent les
résultats de simulation de la stratégie MLI tridingsinusoidale pour les onduleurs 5, 7 et 9

bras respectivement.

UL, §
JOUUUALLLLARATTTTYT 2o
LU
LU YT TV f
00 T LU . “ Il J”L ;

Etats de commutation
© »r o r o r o r o =~

Module d'harmonique

F

250
200
150
100
50
0

-50

-100

-150

-200

-250

. I I . . . . I I I I . . . . I . .
0 0002 0.004 0.006 0.008 001 0012 0.014 0.016 0.018 0.02 0 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temps (s) Temps (s) Rang dharmonique

(@) (b) (©)

igure (I11.5) : (a) Tension de phase (b) Etats de commutatipr(@lyse spectrale pour onduleur 5 phases.

T T L L] 09

o
2

o0 VUL L AT T T T T
L LA T T T g

o
>

o
=

odule dharmonique (p.u)
o
Z

M
o
w

Etats de commutation

UL T T T UL L ,

0 0002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0 0002 0.004 0.006 0.008 001 0012 0.014 0.016 0.018 0.02 0 0 20 30 4 50 60 70 8
Temps (s) Temps (s) Rang dhamonique

(@) (b) (©)

o
~

o
2

Figure (I11.6) : (a) Tension de phase (b) Etats de commutatipr\(@lyse spectrale pour onduleur 7 phases.
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Etats de commutation

1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0

0 L L L L L L L L L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0012 0014 0.016 0.018 0.02

Temps (s)

(@)

Figure (I1l.7) : (a) Tension de phase (b) Etats de commutatipri(ralyse spectrale pour onduleur 9 phases.

L’analyse du spectre de chaque

A ¥ [ | |
I |

L | B O S O
| I A I 6 O
N A o A VA TR
I | R VAR TR
Uuurrrruyvyuuy

. . . . I . . . I
0 0001 0.002 0003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Temps (s)

(b)

tension développ@éren:

> L’efficacité de la stratégie MLI triangulo-sinusaid.

Module d'harmonique (p.u)

7

o o

10

40 50
Rang dharmonique

(©)

| i

60 70

» Les harmoniques qui apparaissent dans le speé&tia MLI triangulo-sinusoidale
sont associés a l'indice de modulation, I'emplourd’grand indice éloigne la

premiere harmonique.

[11.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modéteadiduleur de tension deux niveaux

a n-bras.

Et nous avons présenté quelques stratégies de cuiende I'onduleur de tension

bY

n-bras a savoir la stratégie de commande pleine,oadVLI triangulo-sinusoidale, et la

stratégie a hystérésis.

Les résultats de la commande MLI triangulo-sinual@chous a permis de constater

gu'a chaque fois qu'on augmente le nombre de phasspectre de la tension générée

s’améliore.

Dans le chapitre suivant, on va étudiesdaamande vectorielle de deux machines

pentaphasées alimentées par un seul onduleuras5-br
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Chapitre IV Commande vectorielle d’'un systeme multi-maehi

V.1 INTRODUCTION

Les machines polyphasées possédent des degrésdé Additionnels, qui peuvent étre

utilisé pour leur commande dans un systeme d’er@naént multi machines.

Une commande vectorielle indépendante est permismployant un raccordement en

série approprié des enroulements de stator desursqielyphasés.

Dans ce chapitre nous étudions la commande velitoriedépendante de deux

machines asynchrone pentaphasées en série [Lev-06].

IV.2 PRESENTATION DE SYSTEME DE DEUX MACHINES
ASYNCHRONES PENTAPHASEES EN SERIE

Le concept multi machines polyphasées aux nomlaies @t impairs de phase et les cas
possibles de raccordements d’enroulements en &ondé nombre de phase d’onduleurs de

tension ont été étudiés dans le chapitre 1.

Le systéme étudié dans ce mémoire se compose de rdaahines asynchrones
pentaphasées. Ce systeme est montré dans la figlirevec une illustration de la connexion

série des enroulements statoriques pentaphaséguabesnachines [Lev-04].
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Vas] Vas2

—
A

—
B
C
D :

—
E
STATOR DE LA

STATOR DE LA

1ERE NA CHINE 2EMENACHINE

Figure (IV.1) : Représentation de deux MAS pentaphasées enasgte

les phases statoriques en série transposées.

Les phases de l'onduleur sont indiqguées dans lareigV.1 avec les lettres en
majuscules A, B, C, D, E. Tandis que les phasedede machine sont indiqué en lettres en

minuscules a, b, ¢, d, e.

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

commande vectorielle de deux machines.

Cette transposition de phase est faite de tellee spue les courants produisant le
flux/couple dans la premiere machine n’interviertness dans la production du flux/couple

dans la deuxieme machine et vice versa [Lev-04h{H].

Selon le schéma de raccordement de la figure IM.Xelation entre les tensions de
phases de I'onduleur et les tensions des deux mexlist donnée comme suit :
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VA = Vas1 T Vas2
VB = Vps1 + Ves2
Ve = Vest t Ves2 (IV.1)
VD = Vgs1 T Vps2

VE = Ves1 T Vgs2

La relation entre les courants de sortie de I'oadukt les courants des phases des deux

machines est donnée par :

ia = las1 = las2

Ig = lps1 = ics2

lc = les1 = les2 (IV.2)
Ip = igs1 = Ips2

I = les1 = lds2

IV.3 MODELISATION DE SYSTEME DE DEUX MACHINES
ASYNCHRONES PENTAPHASEES EN SERIE

Il est supposé pour la modélisation, que touteshigmtheses standard de la théorie
générale des machines électriques sont applicdées59], y compris celle relatif a la

distribution du champ résultant dans la machine.

Les deux machines de la figure IV.1 sont suppoéftesde mémes parameétres, dans un
souci de généralité. Le modéle du circuit éleceide la figure IV.1 peut étre représenté sous

une forme matricielle par :
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[v] = [R][i] + 21 (IV.3)
avec:
pinw iinv
[v] =[ 0 ] [i] = | [ir] (V.4)
0 [irz]

[vim’]:[vA vg v vp Vg|T

[i™]=Tlia ip ic ip ig]” (IV.5)

lir1] = llarr br1 lor1 lar ierl]T
lir2] = liara Ubr2 lerz larz ieTZ]T (IV.6)

Les matrices des résistances sont diagonales Bx&, ld matricgR] est une matrice

diagonale 15x15.

[Rsl] + [Rsz] 0 0 [le] + [Lsz] [Lsrl] [Lsrz]
[R] = 0 [er] 0 L] = [Lsrl] [Lrl] 0 (IV.7)
0 0 [er] [Lsrz] 0 [er]

Les inductances rotoriques de I'équation (IV.7)vezu étre définies par les équations

(chapitre 2).

Les couples des deux machines sont exprimés etidondes courants de I'onduleur

par :
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Cem1 = —PiMy {(iglars + iglpr1 + iclcrs + iplary + iplert) Sin(6;)
+(glars + lalprr + tglcrs + iclars + iplert) sin(6; +y)
+(iplars + iplprs + lalers + iglary + iclers) sin(6; + 2y)

+(iciars + iplprs + iplcr1 + lalary + iplert) sSin(6; — 2y)

+(iBiar1 + iCibrl + iDicrl + iEidrl + iAierl) Sin(91 - V)}

Cemz = —PoMy {(iglars + iglprz + icicrz + iplars + iglerz) sin(6;)
+(glarz + lalprz + iplcrz + iclarz + ipler) SIn(6; +y)
+(iplarz + iplprz + lalerz + tplarz + iclerz) sin(6; + 2y)
+(iciarz + iplprz + lplcrz + lalarz + iglerz) Sin(6, — 2y)

+(iBiar2 + iCibrz + iDich + iEier + iAierZ) sin(@z - ]/)}

IV.3.1 Transformation de découplage de Concordia

(IvV.8a)

(IV.8b)

En appliguant cette transformation au vecteur desions de I'onduleur on aura :

vy v

: A
v énv |[‘UB -i
v}é’”’ = [C]|Vc

i v
el |

. Vg
(v

D,

Cl.lnv Vas1 + Vas2 Vas1 + Uxs2
vﬁ Vps1 T Ves2 Ugs1 + Vys2
U)énv = [C] Ves1 T Ves2 | = Uyxs1 T Vas2
v)i]nv Vgas1 + Ups2 Vys1 + Ugs2

inv Ves1 T Vas2 0
[ v ]

(IV.9)

(IV.10)
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La relation entre les courants de sorties de I'tewtuet les courantg — 8 , x-y des

deux machines est obtenue en utilisant la matec€ahcordia et (1V.2) :

(inv

g =lgs1 = Ixs2

iénv = ligs1 = —lys2

iaicnv = Ixs1 = Igs2 (IvV.11)
i;’}nv = iysl = i/.?sz

Il résulte de (IV-11) que les courants—  de I'onduleur représentent simultanément
les courantsr — 8 (production flux / couple) de la machine « 1 sgralqu’elles apparaissent

comme les courants x-y de la machine « 2 » [Tol-92]

D’autre part, les courants x-y de I'onduleur sombigtanément égaux aux courants
a — [ (production flux / couple) de la machine « 2 sgralque le couple électromagnétique et
le flux d’'une machine sont produits uniquementlparcourants — 8 , il s’ensuit que le flux
/ couple de la machine « 1 », peuvent étre corgrplr des courantg — f de l'onduleur,
méme chose le flux / couple de la machine deux @atcontrélé par au moyen des courants

x-y de I'onduleur.

Il s’ensuit que la méthode spécifique de la conmexgérie utilisée dans la figure V.1

permettra la commande vectorielle indépendanteldes machines.
IV.3.2 Le modele dans un repeére rotatif

Pour obtenir le modéle dans I'espace d-g, on apelig@ matrice de transformation
(11.41) pour les tensions de I'onduleur (IV-10)le$ équations de tensions du rotor de (IV-3)
[Lev-04].

Cependant, tenir compte que les enroulements du dets deux machines sont court-
circuités, les équations x-y et les équations deolmposante zéro du rotor peuvent étre
négligés pour plusieurs considération [Tol-92].

Aussi la composante d'ordre zéro pour I'onduleuntpétre aussi bien négligée. La
partie électromagnétique du systéme d’entrainenpenit alors étre représentée par huit

éguations de premier ordre. Les quatre équatiofismguleur sont comme suit :
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mv _ - inv dlé dldrl - inv di(iim;
= Rs1ig"" + (Lis1 + Lp1) —— + Lipy —— + Rplg" + Lisy o
inv inv mv d‘q i
Vg~ = Rsllq + (Lis1 + Lml) + Lml d szlq V't Ly —— (IV.12)
o, A o dig
VW = Reqi™ + Ligy ¢ TR ix" + (Lisz + Lmz) g Tlme—
-inv -inv di
inv _ inv Lqr2
Uy = Rsl ly v+ Llsl d + Rszl + (Llsz + Lmz) + Lmz 7

En termes de différentes composantes des tensiqrstadoriques de deux machines.
VI Y 4 Vs (IV.13)

mv —
szl + Vdsz

vénv - Vqsl - VySZ (IIV14)
3L,nv = Vysl + Vqsz

Les équations des tensions rotoriques des deuxinegcsont :

digr
0= erldrl + Lml +(Llr1+Lm1) ld *+ % (L 1lmv + (Llrl + Lml)lqu) (”V 15)

[inv

. dl
0 =Ryqlgr1 + Lml +(Llr1+Lm1) -+ a’l(Lmﬂmv + (L1 + Lina)iar)

dlx

digr
0 = Ryyigra + Ly —— +(Lyyp+Limz) ‘d 2+ @y (Lin2i™ + (Lirz + Ling)igr2) (1IV.16)

inv
dly

digr .
0= er qr2 + Lmz +(Llr2+Lm2) q 2 (Lmzlmv + (Llrz + Lmz)ldrz)
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Les relations de couple des deux machines conrseetésérie sont données en terme de

composantes courants de I'onduleur par :

— P iinv Finv ;

Ceml - Plel [ldrllq — g lqu] (|V.17)
— ; iinv Finv;

Cemz = P2Limz [ldrzly — lx lqrz]

IV.4 COMMANDE VECTORIELLE DE DEUX MACHINES
PENTAPHASEE EN SERIE

Le modele des deux machines dans un référentiauliéhamp tournant est donné par

les équations suivantes :

v" Pour la machine une (1) :

. digs .
Vas1 = (Rsl + Rsz)ldsl + (Ulle + Lsz)% — wrq(01Lg; + Lsz)lqsl

; digs Lgq , (IV18)
Vgs1 = (Rsl + Rsz)lqsl + (Ulle + Lsz) dt + Wpqg (M_1 ¢r1 + Lgzigs1)
v" Pour la machine deux (2) :
) digs )
Vasz = (Rs1 + Rsz)iasz + (03Ls + L) % — Wr2(02Lgy + L1 )igs2 (V.19)

, di L .
Vgs2 = (Rs1 + Rsz)lqsz + (03Lgz + Ls1) #52 + Wpp (MLZZ ¢br2 + Lsiiass)

La commande vectorielle d'une machine asynchronéapbasée permet la création des
tensions de références de la méme maniére qufErag® comme le montre la figure suivante
[igb-04] :
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las1 .
lgs1

i v
qs1  + +
4’( )_’ Pl

a_

d-q

las1

A

IBs1

A

d-q

*
Vas1

I iasl
e lbs1
| icsl
e las1

< les1

a_

*
vle

*
Vas1

Figure (IV.2) : Schéma bloc de la commande vectorielle direate p

une MAS pentaphasée.

On a selon la figure (IV-1) précédentes les éguatguivantes [igb-04] :

v" Pour la machine une (1) :
{vdsl* = Va1 teqr
vqsl* = vql + eql

Avec :

eq1 = —Wpy(01Lg1 + Lsz)iqsl

L .
€q1 = Wrq (MLll ¢r1 + Lgzigsr)

v" Pour la machine deux (2) :

{vdsz* = Vg2 t+ €g2
quz* = qu + eqz

Avec :

ez = —Wr2(02Lgy + L1 )igss

L .
€q2 = Wr2 (MLZZ $r2 + Lsilas2)

—25 5

(IV.20)

(IV.21)

(IV.22)

(IV.23)
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IV.4.1 Calcul des tensions de références de I'ondulr de tension
Les tensions de références des phases sont obtmma®e suit [Jon-04] :

v" Pour la machine une (1) :
Visn = 2 [Viss €0S(0rs) = ey sin(0,2) + Vi
Vi = (2101 €05(es = 1) = Vi Sin0r3 — 1) + iy 05(27) + i sn(20)]
Vesy = \E [Vas1 €0s(Br1 — ¥) — vgs1 Sin(0r1 — ¥) + vysq cOS(4y) + vy sin(4y)]  (1V.24)
Visn = (21751 050001 =) = Vi S(0p1 — 1) + Uiy OS(4) = s sin(41)]

* 2 * * . * * .
Ves1 = \/; [vdsl Cos(erl - V) — Vgs1 Sln(erl - ]/) + Vxs1 COS(ZY) — Uys1 Sln(ZY)]

v" Pour la machine deux (2) :
Visr = 2 (Vi €05(002) = Ve $in(0,2) + Vi
V2 = (2102 05(es 1) = viga Sin0ry — 1) + iy 05(27) + i sn(20)]
Ve = 2102 0500z = 1) = SO0z = ) + Vi coS(AY) + 3 sin (0] (V.25)
Visa = 20z 005012 ~ 1) = V50O, — ) + iy COS(4) ~ i sin(4Y)]

* 2 * * . * * .
Vise = [ (Vi 05002 ~ 1) = Uiz 50Oy — 1) + Vi cOS(21) — w3 5N 21))

Université D Yahia Fares de Médéa. 0



Chapitre IV Commande vectorielle d’'un systeme multi-maehi

Apres calcul des tensions de références, on proaelde somme des tensions pour

obtenir les tensions d’alimentation pour les deuachines en série, en utilisant la

transposition des tensions indiquées précédemroemne suit :

U; = v;sl + V;sz
UE = v;sl + Uéksz
Ve = Vis1 + Vesz
Vb = Vgs1 + Vps2
Vg = Vgs1 + Vgso

IV.4.2 Régulation

IV.4.2.1 Régulation de la boucle interne des couras

D’aprés (1V.18), (IV.20), et (IV.21),on a :

. di
Vg1 = (Rg1 + Rs2)igsy + (01Lgy + Lsz)%

Donc :

Vdi1
(Rs1+Rs2)+S(01Lsy +Ls3)

lgs1 =

(IV.26)

(IV.27)

(IV.28)

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

suivante :

e
las1

1

> Kp+€i

PI (courant)

R, +R, +S(o,Ly +Ls,)

las1

v

Figure (IV.3) : Schéma fonctionnelle du régulateur de couignt
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Chapitre IV Commande vectorielle d’'un systeme multi-maehi

L’expression mathématique du régulateur Pl du cteteg est donnée par la relation

suivante :
Cias = Kpa + 4 (IV.29)
Ona:
Va1 = (Kpd + %) (lasref1 — las1) (IvV.30)

La fonction de transfert en boucle fermé est :

i (Kpds"'Kid);
lds1  __ (01Ls1+Ls2)
idsrefl N G(S) (IV32)
Le polyndme caractéristique est :
2 (R51+R52)+Kpd Kia —
G(S) =50+ (01Ls1+Lsz) (01Ls1+Lsz) N (IV33)
G(S)=S%+2.p.S+2.p>=0 (IvV.34)

En imposant au polynéme caractéristique en boectade deux pbdles complexes
conjuguess; , = p(—=1 =), on aura:

L’identification des termes des équations (IV.38)m aura (1V.34) :

Kiqg = 2(01Lsy + Lgz)p? (IV.35)
Kpd = 2(0'1le + Lsz) - (Rsl + RSZ)
De méme maniére on trouve les constantes de régugbour le courams, :
Kiqg = 2(02Lsy + Lg1)p? (IV.36)
Kpd = Z(Jstz + le) - (Rsl + RSZ)

IV.4.2.2 Regulation de la boucle interne des courd®igg etigs,

Les mémes calculs sont effectués pour dimensioleserégulateurs des courangs,
etigs; que pour dimensionner les régulateurs des couignt&tiys, , on trouve les mémes

coefficientsKjq etKp, .
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IV.4.2.3 Régulation de la boucle externe de vitesse

Les mémes calculs sont faits pour dimensionnerégalateurs des vitess@s et (,
gue pour la vitess@ d'une seule machine, et puisque les deux mactoneses mémes

parametres ont trouve les mémes constantes podelesrégulateurs.
Par identification on trouve :

» Pour la machine une (1) :

K, = 2]1P2/P1
o V.37
{Kpm = (2]1P1 - fv)/Pl ( )
» Pour la machine une (2) :
K, = 2]2,02/Pz
0z V.38
{KpQZ = (Zfzpz - fv)/PZ ( )

IV.4.3 Schéma de la commande vectorielle indépenda@nde deux

machines asynchrone pentaphasée en série

La commande vectorielle indépendante de deux mashasynchrones pentaphasées a
le méme schéma que pour une seule machine asyegbeotaphasée. La seule différence est

de calculer les tensions x-y afin de les employ&es générer les tensions de références.

» Pour la machine une (1) :

dixsy
s1

dt

" (IV.39)
* _ R - % L dlysl
vysl_ Sllysl+ s 44

* _ - %
Uxs1 = Rsl Lys1 + L

» Pour la machine une (2) :

* _ . % di;CSZ
Uxs2 = RSZ Lxs2 + Lsz dt

ais (IV.40)

* — - % ySs2
vysz - RSZ lysz + Lsz dt

Le schéma global de la commande vectorielle inddgrete pour les deux machines

asynchrones pentaphasées en série est donnéfigarda(1V.4).
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2 ‘ ta
l(xsl —
a-B e 'R
=N . T L
lle
d-q ¢ “— i,
las1 ] — g
lgs1
*
edl 4 vn¢1 .
L% - v + * * U{;sl
las1 + N + Vs d-q Vas1 —>
Pl *
9 vrﬂ
e . 3
q1 UBs1 Vds1
* v + o- "
=P Onn Vest
W Y
. % L% * * *
loas1 = Ixs2 Up = Vas1 T Vas2
» d-q » Calcul des
N tensions x-y Vg = Vps1 + Vis2
> (1- % _1 _> * * *
. iy =
lle = las2 Ve = Vst + Vesz
i* — i* * * *
» d-q as2 ~ xsl » Calcul des Vp = V4s1 T Vbs2
> Sk ax tensions x-y * * *
" lBsz = lys1 - VE = Ves1 T Vgs2
v X
. Vas2
az| 4 o >
™ * bs2
las2 | |+ + Vs d-q Vas2 >
» *
. ) > Pl VUes2
) . > . .
q2 o UBs2 Vds2
. + - "
i 2 + + v’ *
qs P as Ves2
2 «— la
i(xsz —
a-B |e '»
S . T L
lBsZ
d-q ¢ «— i
5 — lg

Figure (IV.4) : Schéma bloc de la commande vectorielle indéperdie deux MAS pentaphasée en série.
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Des résultats de simulation sont obtenus pour deaghines asynchrones identiques

avec des parametres montrés dans l'annexe A.

IV.4.3.1 Résultats de simulation
Les figures ci-dessous montrent les performaneela commande vectorielle indirecte de

deux machines asynchrones pentaphasées en sérant@es par onduleur cing bras deux

niveaux (avec des régulateurs PI).

Chapitre IV
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| 11 T
T
B IR

Courant de la premiére phase du moteur 2 Courant de la premiere phase de I'onduleur

Figure (IV-6) : Performances de la commande vectorielle indirdetdeux machines asynchrones
pentaphasées en série alimentées par un ondulleras Sleux niveaux (Régulation Pl de vitesse).

IV.4.3.2 Interprétation des résultats de simulation

Afin de s’assurer du découplage de la commandele@s machines, les deux machines
sont commandées a des vitesses différentes, erlfggssont testées pour un changement de
vitesse a l'instant t=0.2s, aprés le régime traisitles vitesses suivent leurs références. La

commande des vitesses est bien découplée.
IV.5 CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre la commaraderieie a orientation de flux
rotoriques de deux machines asynchrones pentaghasésérie. Nous constatons que cette
commande nous a permis de découpler le flux eauple et d’obtenir des réponses en vitesse

et en couple qui suivent bien leurs références.

La transposition des phases de deux mackmoes a permis de commander les

deux machines indépendamment.
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Conclusion générale.

CONCLUSION GENERALE

Le travail réalisé dans ce mémoire est consacra @lhmmande vectorielle des

systéemes multi machines polyphasées connectéesreass

Avant d’aborder le systéeme a deux machines asynmdwsoen série, on a
présenté au premier chapitre un état de I'art dessesnes multi machines, ainsi on
a étudié comment on peut connecter un systéeme mmaithines multiphasées en

série.

Une modélisation des machines polyphasées utilisda$ hypotheses
simplificatrices habituelles, est présentée pasuée. Le systeme développé est un
systeme d’équations différentielles dont les coméfints sont des fonctions
périodiques de temps, la résolution de ce systestediéficile malgré I'utilisation
de I'outil informatique, un changement de baserestessaire, la transformation de
ce modele au repere de Park a permit d’avoir urtésye d’équations facilement
exploitable. Ensuite on a simulé I'alimentation elite de la machine asynchrone

pentaphasé. Les résultats de simulation nous omhigede validé notre modele.

Apres la modélisation d’'une alimentation n-bras pdsenté, un exemple d’un

onduleur pentaphasé commandé par MLI triangulo-sondiale est simulé.

Enfin, une commande véctorielle indépendante pantation du flux rotorique
de deux machines asynchrone pentaphasées alimeptdesn seul onduleur de
tension 5-bras est simulée, les résultats de sitrarlaont montrés le parfait
découplage de la commande de flux et du couple pesideux machines.

Les performances de cette commande dépendent dhwix cconvenable des
parametres des régulateurs de type Proportionnélghal (PI).
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Perspectives :

» Dans ce mémoire nous avons supposé que les pamsné&s machines
ne varient pas, ce qui n’est pas le cas en prajidee parametres des
machines varient soit par échauffement, soit patursdion. Ces
variations influent directement les variables detieode la commande.
On propose d’employer une commande plus robustegeimet de
s’opposer aux changements paramétriques.

» L’alimentation de plusieurs machines par un seuweur, constitue une
contrainte sur les interrupteurs de puissancesositiren forte puissance.
L’emploi d’'une alimentation minimisant ces contrega est nécessaire.

On propose d’employer une alimentation multi-nivegour cette raison.
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Annexe.

ANNEXE

PARAMETRES DE LA MACHINE PENTAPHASEE

Puissance nominale
Résistance statorique
Résistance rotorique
Inductance statorique
Inductance rotorique
Inductance Mutuelle
Moment d’inertie

Nombre de paires de péles
Couple nominal

» 1Kw
. 485
: 3.805
:0.274 H
:0.274
:0.258 H
: 0.031 Kg.m2
12
10 N.m
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