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Résumeé

Le travail présenté dans ce mémoire comcd@tude de la
commande vectorielle indépendante de deux maglaegnchrones
triphasés connecte en paralléles et alimentéesmpanduleur de neuf
interrupteurs. Cette onduleur est contrdlée partelehnique MLI
sinusoidale-triangulaire. Les résultats de simmhatconfirment la

faisabilité de la commande Indépendante des deuchimes.

Mots clés. Onduleur a neuf interrupteurs, Commande vedlerie
Modulation & Largeur d’Impulsion (MLI), machinasynchrones

triphaseés.



Abstract

The work presented in this thesis concerns the ystatl the

independent vector control of two three-phase dsymous machines
connected in parallel and powered by an inverteniog switches.
This inverter is controlled by the sinusoidal-tgairar MLI technique.
The simulation results confirm the feasibility dfiet Independent

control of the two machines.

Key words: Nine Switches Inverter, vector control, Pulse tNid

Modulation, three-Phase asynchronous machine
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Abréviations

SMM Systemes mon-convertisseur mulchnes
S3MC Systéme multi-machines mono-caiiss&ur connectées en série
IGBT Integrated Gate Bipolar Transisto

INV Inverter (Onduleur)

NSI Nine Switch Inverter /ondul€uneuf interrupteurs
XOR Porte logique ou exclusif

MLI Modulation de Largeur d'Impulsio

PWM Pulse Width Modulation

SPWM Sinusoidal Pulse Width

SVPWM Space Vector Pulse Width Modulation

MAS Machine Asynchrone

MCC Machine a Courant Continu

Pl Régulateur Proportionnekbrial

DC/AC Direct Current/Alternative Current

FOC Field Oriented Control

IFOC Indirect Field Oriented Control

IP Régulateur Intégral- Propmntiel

Notations et Symboles

m Nombre de bras

n Nombre de moteur

N1 N> Neutre machines 1 et 2

a,b,c Indices des variables exprardamns le repere triphasé
AB,C Indices correspondant aux traeshdu NSI

Al,B1,C1 Indices correspondant ou phase madhi

Sal,Sbl Phase machine hexaphasé

S, S & Variables booléennes de commande du convertisseur



Ve, Ubc Tension du bus continu

Vi Tension continue de la source

=

Grandeur rotor ou de repeter (R)

S Grandeur stator ou de regéator (S), opérateur de Laplace

a Axe du repére stator (SF(a, B)

B Axe 3 du repére stator (S)= (a, B)

d Axe d du repere tournantF£(d,q)

q Axe g du repere tournantF(d,q)

Rs Résistance statorique

Rr Résistance rotorique

Lr Inductance cyclique rotorequ

Ls Inductance cyclique statoeq

Lm Maximum de I'inductance muteetntre phase du stator et phase
correspondante du rotor.

Inductance mutuelle cyclicerdre stator et rotor

P Nombre de paires de péles

J Moment d'inertie ramenélsxe moteur

Vds Tension statorique instantanée dans lxe

VQs Tension statorique instantanée dans l@xe

ids Courant statorique instantané dans l'dxe

iqs Courant statorique instantané dans l'axe

Ve Tension statorique instantanée dans laxe

Ve Tension statorique instantanée dans Ifaxe

S Position du rotor

0s Angle électrique entre I'axadu référentiel tournant (T) et le référentiel fixe
(S) lié au stato =(1/S) w

ws Pulsation statorique

Q Vitesse de rotation mécanique

>, @ Flux

Ce Couple électromagnétique.

Cr Couple résistant du a la charge.

Ts Constante de temps statorique .



Tr

o

@ref, gref
Qref

Kp, Ki

f

X
X1, X2

Constante de temps rotorique
Coefficient de dispersion de blondel.
Flux de référence.
Vitesse de référence.
Coefficients de proportionnaliet d’'intégration de régulateurs.
Coefficient de frottement visqueux
Référence X.

Parameétre des moteurs 1 et 2
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Introduction Générale

Les entrainements mono-convertisseurs fmatihines (MMS) occupent a nos jours une
place importante dans les applications industgebielles que la traction électrique, les
industries textile, papetiere ou encore la robaigmobile autonome, Ces systemes
d'entrainement dans la majorité des cas nécessitenontrdle indépendant et a vitesse
variable. Durant la derniére décennie, Des effdetsecherche ont été faits sur les machines
et le convertisseur convenable pour ces entraingraén de réduire la complexité globale et
donc le colt des systémes, parmi ces machinesit@nla machine asynchrone, Son faible
colt d’achat et de maintenance, sa simplicité destcoction et sa robustesse lui ont permis
d’occuper une place prépondérante dans l'industiiette simplicité s’accompagne toute fois
d’'une grande complexité physique, liées aux interas électromagnétiques entre le stator et
le rotor. La difficulté pour commander la machingyrachrone réside dans le fait que le
modele mathématique du systeme est non linéairki, variable et fortement couplé.

D'autre part, Le découplage entre le #tke couple électromagnétique de la machine
asynchrone est possible grace a la théorie denten@mde vectorielle par orientation du flux
rotorique, dans la théorie des machines électriglies été démontré que toute machine
triphasée, peut étre représentée par son modéiadsp

Avec le progres de l'électronique de paixe, lié a l'apparition de composants
interrupteurs rapides ; des thyristors (GTO) et,laasuite, des transistors (IGBT) a permis le
développement d'onduleurs a (MLI) performantshléa et a faible colt. Le probléme de
l'alimentation étant pratiquement réglé, les sgia® de commande ont pu étre implantées
dans des conditions satisfaisantes.

Parmi les convertisseurs utilisés dansraesbreuses applications qui Nécessitent un
contrble indépendant de deux charges triphaséjtenlonduleur a neuf interrupteurs. Ce

convertisseur facilement Contrblée et a des médibefaible colt.

Le mémoire est structuré de la maniéere suivante
Dans le premier partie de la premier chapitmous apparait nécessaire d’illustrer des
généralités sur les systemes mono-convertisseur-mathines triphasée on a présenté les

différents structures principal avec leurs avgesaet leurs inconvénients. La deuxiéme parti
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consacré pour les systemes mono-convertisseurs- rmathines polyphasée connectée en

série.

Le deuxieme chapitre présenté la descriptidnlae modélisation de I'onduleur
d’alimentation des deux machines asynchrones dgfnil’'onduleur a neuf interrupteurs.

Finalement les stratéges de controlé de I'ondudewsuf interrupteurs seront étudiés.

Dernier chapitre est consacré a la commaedtorielle indépendante de deux machines
asynchrones alimentées a travers l'onduleur a m@efrupteurs. Aprés une description
générale de cette commande et ses différentesntesigour contrdlées les courants et les
vitesses tout en supposant les deux machines mlamtiques. Des résultats de simulation
avec MATLAB / SIMULINK sont présentés a la fin de chapitre.

Nous terminons notre travail par une conclusiorégae.
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Chapitre | Généralitésir les systemes mono-convertisseur multi-machines

CHAPITRE | : GENERALITES SUR LES SYSTEMES MONO-
CONVERTISSEUR MULTI-MACHINES

[.1 INTRODUCTION

Les systémes mono-convertisseur multi-machines (P8t de plus en plus utilisés
pour Machines a induction. Spécialement dans lesailtes industrielle comme la traction
ferroviaire [1], industries textile [2]papeterie [3], robots mobiles [4], avion, automebil
électrigue, ect Ces systemes permettent d’augmentée l'efficacigydieme global ou pour
accroitre leur flexibilité de fonctionnement deskecurité. Ces systemes incluent cependant
beaucoup de Commutateurs de puissance qui somt @s$eux, lourds et volumineux .Il est
tellement intéressant de réduire leur nombre etcpaséquent leur volume et développer
des structures qui réduisent les moyens de puigsahde commande utilisés en les

mutualisant.

De nombreuses études ont été menées concernanmdteur multi-induction

fonctionne avec un onduleur unique [5] [6] [7] .

.2 les systemes mono-convertisseur multi-machines

triphasées

[.2.1 La structure classique

Dans une structure classique de la machine asyneh(MAS), chaque phase
de la machine est connectée et commandée par saprepibras d’onduleur. Pour
n machines il y a donc m= 3n bras d’onduleur lusture définie par SM (3n, n),
la figure 1.2.1 présentée cette structure avec dewachines triphasées (n=2,
m=6), Il n'y a pas de commande mutuelle entre lédébnts onduleurs et les
machines peuvent évoluer indépendamment les unesrgpport aux autres.

Cependant, un tel systeme peut s’avérer cher atimoieux.
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Des structures avec m < 3wnt alors été développées. Ces structures ont été
étudiées la plupart pour des machines asynchroBesfaisant I'hypothése que ces

machines ont des caractéristiques identiques.

6 bras D'onduleur

Figure 1.2.1:Structure classique SM (3n,n)

[.2.2 Structures mutualisées

[.2.2.1 La structure a bras communs

Cette structure utilisant quatre bras d’onduleurégentée sur la
figure 1.2.2.1.a .Deux bras d’onduleur sont misecemmun pour deux phases de
deux moteurs asynchrones (B1, B2) et (C1, C2),rbsieme phase de chagque machine
(A1, A2) est connectée a son propre bras, cetteucstre est de type
SM (4n/2,n).cette configuration a déja fait I'objdtétudes antérieure [4], ces
structures sont utilisé pour des machines ayamstoimede tourner a la méme

vitesse, soit dans le méme sens, soit dans le censsé[8].
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4 bras

D'onduleur

Figure 1.2.2.1.a :structure de type SM (4n/2,n)

Dans le méme genre, une structure de type &M1, n), a été développée. Elle
est constituée de (2n+1) bras d’onduleur pour n mvaes, un bras étant
commun a toutes les machines [9]. La figure |.2.B. présenté Cinque bras
pour deux machines. Une telle structure peroretontréle totalement indépendant
des deux machines [10]. Il peut étre utilisé poas dystemes comme les enrouleuses
utilisées dans la papeterie [11].

bras D'onduleur
3 0 2RIAS

Figure 1.2.2.1.b: structure de type SM (2n+1, n).
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1.2.2.2 La structure a point milieu commun

la figure 1.2.2.2. présentée la struetde type SM (2n, n).Deux phases de
chaque machine (B1, Cl1) et (B2, C2) sont rel@aleux bras d’onduleur distincts et la
troisieme phase de chaque machine (A1,A2) soideelu point milieu ‘O’ du bus continu

alimentant 'onduleur. Pour deux machines, Il yuatge bras d’onduleur.

4 bras D'onduleur

Figure 1.2.2.2: Structure a point milieu commun SM (2n,n)

Pour cette structure le nombre de bras d’onduksirdiminuée. La puissance
de ce systeme est tout de méme réduite [4] et poufectionner ce systeme, Il
faut avoir acces au point milieu du bus continugptréguler la tension. Dans cette
structure les machines peuvent tous fonctionn@savilesses différentes, par exemple utilisé

dans les véhicules électriques [7].
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1.2.2.3 La structure mixte

Cette structure de type SM (3n/2,n) estnmélange des deux structures
précédentes .Un bras d’onduleur est mis en comnowm pne phase de chaque moteur
(C1, C2) Les moteurs ont leur deuxieme phas®4 ( A2) reliée au point milieu ‘O’. Les
troisiemes phasesB(l et B2) sont connectées a leur propre bras d’onduldigure
1.2.2.3).

3 bras

D'onduwleur

Figure 1.2.2.3: Structure mixte SM (3n/2, n).

Cette structure de type SM (3n/2,n) antésnes inconvenients que la structure a points

communs ,il faut avoir acces au point milieu du baoistinu et en réguler le potentiel.

1.2.2.4 La structure paralléle

Cette structure est du type SM (3, n) représentéladigure 1.2.2.4 et ce, quel
gue soit le nombre n de machines le nombre de &sadrois. Les exemples trouvés
contentent cependant de deux machines mises efgard2].

Chaque bras d’onduleur est partagé par toutes Eshimes, dimensionnement
des composants de cet onduleur doit étre conforrae rpapport au nombre de
machines mise en parallele. De plus il est soubkltajue les machines aient les
parameétres électriques les plus proches possible.
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3 bras

D'onduleur

Figure 1.2.2.4: 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 identique€ontrairement aux structures précédentes, il n’est
pas possible de réguler toutes les phases des nexhAfin de s’assurer de la

stabilité du systeme, un algorithme de commandaeésgessaire.

.2.2.5 Comparaison de ces différentes structures :

Dans la partie précédente, différentes structure@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| lienentreles | encombrement

Avantages inconvénients
la bras par autres vitesses
structure machines
structure non
machines
Classique| SM (3n,n) 3 indépendantes Maxi mutualisée
indépendantes
surdimensionng
a bras Q1 = Q S
structure facile § ment
SM (4n/2,n) 2 Moyen
mettre en ceuvre
commun ouQq = -Q,
bras communs
a point

peut s'appliquer

o a1 acces au point
. SM (2n,n) 2 indépendanteg Moyen -
milieu milieu du bus D

commun machine
Q1 =Q; idem structure
Mixte SM (3n/2,n) 15 Mini idem structure
ouQ; =-Q, précédentes
précédentes
) surdimensionng
. o structure facile 3
Parallele SM (3, n) 3/n Q1 = Qo Mini

ment de tous les
mettre en ceuvre

bras

Tableau I.1: Tableau récapitulatif des différentes structures.

Dans ce tableau, en plus de certains avantagescenhvénients des structures

développées, plusieurs criteres influencant le dsiennement des parametres

électriques du systeme apparaissent :




Chapitre | Généralitésir les systemes mono-convertisseur multi-machines

— Le nombre de bras par machines donne une idéecdesgants que
doivent supporter les bras d’onduleur. En effetugpke nombre est élevé
et plus le courant passant dans chaque composardras d’onduleur est
faible. Il apparait cependant que sur les structue type "a bras
commun" et "mixte", les bras d’onduleurs ne sons paus reliés au méme
nombre de phases de machines et qu’ainsi, le dimensment des composants

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

- La structure paralléele a l'avantage d’utiliser Imoins 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 modifiee 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 nm&shmettre en paralléle, le
courant passant dans chacun d’eux est n fois seped celui de la structure
classique. Le surdimensionnement des composantemrecependant moins

cher que de mettre des systéemes de redondanceafmbcplupart du temps.

|.2.2.6 Autres structures

Des structures plus complexes de type SM (6n/6unpb(6n/4,n) ont été
développées [4]. Ces structures s’appuient surriecgpe de bras commun ou
mixtes en l'appliguant a plus de deux machines, @vec une topologie
particuliere d’onduleur [13], ou a des machinestipatiéres par exemple des
systemes composés d’'une connexion série de machasgachrone ayant

plus de trois phases [14].

10
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.3 les systémes mono-convertisseur multi-machines

polyphaseés

1.3.1 Définition

Les machines asynchrone a courant alternatif darhiassez largement le domaine des
machines électriques, par contre depuis longtenmps’iatéresse aux machines ayant un
nombre de phases supérieur a trois. Ces machimesaovent appelées ‘machines a grand
nombre de phases’ ou ‘machines multi-phaséesst pbessible de connecter en série plusieurs
machines alimentées par un seul convertisseulqséatt que chaque machine du groupe
avoir un contrble de vitesse indépendant [15][I&pendant, I'emploi des convertisseurs
polyphasés associés aux machines polyphasémiegdes degrés de libertés additionnels.
Grace a ces derniers, plusieurs machines polypbg@&srent étre connectées en série selon

une transposition des phases appropriées [17][18].

La mise en série des machines asynchrpobgphasées peut étre une solution
tres intéressante pour certaines applications, e tejue la traction électrique.
Le systeme global est alors défini par la dénoronatsystéme mono-convertisseur
multi- machines connectées en série (S3SMC).

1.3.2 Diagramme de connexion :

Le systeme d’entrainement électrigest composé d'un moteur asynchrone
hexaphasé (six phase) symétrique dont les enremlisnsont montés en série avec ceux d’un
moteur asynchrone triphasé. Les deux moteurs donergées par un seul onduleur de
tension hexaphasé. La figure 1.3.1 présente leraimage de connexion des deux moteurs
[19][20]. Le stator de la machine hexaphasé esst@a@ de six enroulements identiques et

décalés d’'un angle électriqued = 277/ 6).
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Machine Machine
Onduleur hexaphasée triphasée

'\

Figure 1.3.1: Schéma de connexion d’'une machine hexaphaséaiaganachine triphasée

Notons gu’une simple connexion en série elgsulements statoriques n’aboutit pas au
résultat désiré. Une transposition adéquate desephstatoriques est une solution a cette
contrainte [21]. En effet, les sorties de chaqus deux enroulements, appartenant a la
machine hexaphasée et décalés d’'un angle égal apnt connectés au méme point et ensuite
mises en série avec un enroulement de la machpleasee [22][23]. De cette fagon, les
courants traversant les enroulements de la matigxa@phasée vont se neutraliser aux points
de connexions. De la méme maniére, chaque couemersant un enroulement de la machine
triphasée se divise par deux en traversant les detoulements, de la machine hexaphasée,
connectés au méme point. Ceci produira des onddésrdes magnétomotrices égales et en
opposition de phases, alors la résultante sera raull niveau de I'entrefer de la machine
hexaphasée. Par conséquent, un découplage naesetl@ux moteurs sera possible en

adoptant le diagramme de connexion présenté pigulee 1.3.1
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Chapitre | Geénéralitésir les systemes mono-convertisseur multi-machines

1.3.3 Onduleur d’alimentation du S3MC

Pour l'alimentation de machinéexaphaséeon utilise un onduleuhexaphasée de
tension présenté sur la figure 1.3.2. la techniopeelulation de largeur d’'impulsion (MLI)

[24][25] est la plus utilise pour La commande de systeme grace a ces avantages .

0BG G G GG G
— ,Lh‘T . 4 d " b g - " Pn i
5 |[ ¥ ¥ ¥ ¥ F.:[[:%

Figure 1.3.2: Représentation d’'un onduleur hexaphasée

Grace au controle des courants statoriques atie sierl'onduleur de tension. Par des
techniques de commande basées sur le contréleudantpcomme la commande vectorielle
qui est largement développée et testée sur desgsus industriels de différentes puissances.
Ce modele montre que la commande indépendanteutentiEchines hexaphasées connectée
en série avec triphasé est possible.
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Chapitre | Généralitésir les systemes mono-convertisseur multi-machines

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelqueslsagyr les différentes structures
des systémes mono-convertisseurs multi-machingsases, Par la suite nous avons défini
le systeme mono-convertisseur multi-machines pagph connectées en série (S3MC). Ces

structures sont plus utilise a lI'industrie.

Dans le prochain chapitre on présente une nouvstleicture d’onduleur

d’alimentation des machines asynchrones définl'paduleur a neuf interrupteurs.
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Chapitre I descripi et modélisation d’'un onduleur & neuf interrupte

CHAPITRE Il DESCRIPTION ET MODELISATION D’UN
ONDULEUR A NEUF INTERRUPTEURS

[1.1 Introduction

L’'onduleur & neuf interrupteurs NSI (Nine Switchvénter ) est un convertisseur
compact dédié pour le contréle indépendant de desharges triphasées en courant alternatif
[26][27]. Cet onduleur a été proposé pour rédlereolt et la taille des Convertisseurs
Comparativement a la traditionnelle Configuratd@deux ponts avec douze commutateurs.
Ce chapitre porte, sur I'étude détaillée de I'oedula neuf interrupteurs, on donne sa
structure et son principe de fonctionnement, énswus allons établir le modele
mathématique de I'onduleur .Enfin nous présentediateges de commande de I'onduleur a

neuf interrupteurs.
[1.2 Structure de I'onduleur & Neuf Interrupteurs

L'onduleur NSI est constitué de neuf inteteurs (Figure I1.1). Il s'agit de deux
onduleurs triphasés combinés a trois commutateomsmuns (A, Bu et Gy). La partie
supérieure s'appelle Invl, et la partie infériestappelle Inv2. L'Invl consiste des
interrupteurs A, By, Gy, Av, Bu et Gu. Et Inv2 se compose des commutatews By, Gy,
A, BLet G. Ainsi, les commutateurs)A By et Gy sont partagés par Invl et Inv2 [26] [28]
[30].

r A N r _B_ = r _E_ i |
'5." I N I II5‘|’_|| I
| |
| I (. I
I | 11 1 S
! San I Snm I Scm
+
e Ve
I
|

= T —_—
*
=

r
|
U
£l
|
I—
-
;
L

Figure II.1 : Structure de I'onduleur a neuf interrupteurs
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11.3 Principe de fonctionnement

Le principe adopté pour ce convertisseansiste a le faire fonctionner comme étant
deux onduleurs triphasés classiques (Inv1 et IteiZyue montrer sur la Figure 11.2. Les deux
onduleurs fonctionnent en alternance par I'envaidadséquence de commande de I'onduleur
haut (Invl) et la fermeture des interrupteurs basdpnt une demi période de commutation
(model). Pour la deuxieme demi-période, nous appilig une logique inverse (mode2). Dans

ce cas, I'onduleur fonctionne seulement dans teatsdbns haut actif, bas actif et zéro.

S, Sl et & sont a I'état fermé (ON) AHS SgH et &H sont a I'état fermé (ON)

Figure 11.2 : Modes de fonctionnement de I'onduleur a neuf migeurs

[1.4 les vecteurs de commutation de I'onduleur a euf interrupteurs

Chague interrupteur posséde deux étatm¢f@ON ou ouvert OFF) et puisque chaque
bras du convertisseur est constitué de trois upeeurs alors il y'a huit états possibles. Afin
d’éviter le court-circuit du Bus Continu, les trarsterrupteurs d’'un bras ne peuvent étre
fermés en méme temps. D’autre part pour évitervBolure d’'une source de courant (La
charge), au moins deux interrupteurs doivent &@neés. Donc seulement trois états ON-OFF
sont possibles. Le Tableau 1.1 montre ces étatordénés {1}, {0} et {-1}.Dans cette

tableau, J se référe au bras A, B ou C. Les $eHreM et L se réferent aux interrupteurs haut
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Chapitre I descripi et modélisation d’'un onduleur & neuf interrupte

et intermédiaire et bas d’'un bras. L'état de &mapteur intermédiaire SIM est synthétisé a
partir d'une porte logique XOBntre SJH et SJL, [26] [27] [30].

{1} {0} {-1}
SJH ON OFF ON
SIM OFF ON ON
SJL ON ON OFF

Tableau I1.1: Etat possibles pour un bras de I'onduleur a natefiupteurs

Considérant trois états possibles pouqeidras, il y'a 27 états pour I'onduleur a neuf
interrupteurs. Le Tableau 1.2 montre ces étaappelés vecteur NSI\M("). Les vecteurs

tensions NSI peuvent étre regroupées en cing golgY]:

1-Vecteurs nuls : Les deux sorties sont a I'étab.zBans I'état zéro la charge est court -
circuitée.

2- Vecteurs hauts actifs : La charge du haut éstat actif, tandis que la charge du bas est a
I'état zéro.

3-Vecteurs bas actifs : La charge du bas est at |attif, tandis que la charge du haut est a
I'état zéro.

4- Vecteurs actifs identiques: Les deux charges &datat actif similaire.

5- Vecteurs actifs adjacents : Les deux charges$ &ofétat actif différent (Etats actifs

adjacents).

Dans le Tableau 1.2, les vecteurs somtodémés selon I'état des deux sorties. Par
exempleV,; , la sortie haute est a I'état zéro mais la sodsse est a I'état V1, (par
comparaison avec l'onduleur conventionnel a sierimipteurs). Il existe trois vecteurs nuls

qui sontV,,, , V. et V) .
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Chapitre I descripi et modélisation d’'un onduleur & neuf interrupte

VECTEUR

VECTEUR BRAS A BRAS B BRAS C TYPE CONVENTIONNEL
DU NSI EQUIVALENT

SORTIE | SORTIE

HAUTE | BASSE
v 1 1 1 V7 VO
v 0 0 0 Lo Vo Vo
vy -1 -1 -1 V7 V7
v, 1 0 0 V1 )
v 1 1 0 V2 Vo
Vv, 0 1 0 V3 Vo
V.o 0 1 1 Haut actif V4 VO
v 0 0 1 V5 )
Vv, 1 0 1 V6 Vo
V) -1 1 1 V7 V1
V) -1 -1 1 V7 )
v 1 -1 1 V7 V3
Vos 1 -1 -1 Bas actif V7 V4
v 1 1 -1 V7 V5
v -1 1 -1 V7 V6
V) -1 0 0 V1 V1
V) -1 -1 0 ) )
ng -1 Identiquement V3 V3
Vv, 0 -1 -1 Actif V4 V4
v 0 0 -1 V5 V5
v -1 0 -1 G G
A -1 1 0 V2 V1
v, 1 -1 0 V2 V3
Vy -1 1 Vecteurs actifs va V3
Vs 0 1 -1 adjacents v4 V5
v 1 0 -1 V6 V5
Vv, -1 0 1 V6 V1

Tableau 11.2: Vecteurs possibles de I'onduleur a neuf interrugsteu
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[I.5 Modélisation de l'interrupteur a neuf interrupteurs

Le modele de connaissance de I'ondulenew interrupteurs est basé principalement
sur le modéle d'un onduleur triphasé classique. Higure 1.3 donne la structure de

I'onduleur conventionnel a six interrupteurs staéigf DC/AC triphase.

_B_ _C _

| | | |

lsb bl | sc bl

| |

| |
____+"'."I | L1 |

I | pd | I MAS

T [

1S Ll |5

| |

I |

l L1 |

L 1

Figure 1.3 : Structure de 'onduleur triphasé a six interrupse

Le modéle de connaissance sert a écrireeXpressions des grandeurs modulées en
fonction des grandeurs commutées du convertisdenr admettant que Sa, Sb et Sc
représentent les fonctions de connexion pour chaqigerupteur, les tensions de sorties

peuvent étre exprimées sous la forme matriciel\easite :

Van L 2 -1 -1)1|S
Vbn :§Vi* -1 2 -1|* Sb 1.1
Ven -1 -1 2 Sc

L’expression précédente nous permet de déduirdeguensions composeées sont déterminées
par la relation suivante :
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Vab SaSbh O 0
Vbc|=Vi 0 Sh-Sc O -2
Vac 0 0 Sa S

D’apres La Figure I.1  de la structude convertisseur statigue DC/AC a neuf
interrupteurs. En se basant sur le principe d’aétece de deux onduleurs triphasé virtuels on

est arrivé a conclure le nouveau modéle de cogexir DC/AC a neuf Interrupteurs suivant

[Valn -2 -1 -1 0 0 0) [Sah]
Vhln -1 2 -1 0 0 0| [Sbh
van|_1vi|-1 2 2 0 0 0| |Sch 13
vazn| 3 0 0 0 -2 1 1| |Ssal
Vvb2n 0O 0 0 1 -2 1| |Shl
vezn| 0O 0 0 1 1 -2 |Sc,

A partir du systéme d’équations (II-3), meut déduire que les tensions composées sont

Déterminées par le systeme suivant:

Vall] [Sah-Sbh 0O 0 0 0 0

Vbd 0  Sbh-Sch 0 0 0 0

Vad | Vi| 0 0 Sah-Sch 0 0 0 4
Vah? 0 0 0O Shl-Sal 0 0

Vb2 0 0 0 0 Sc-Sbl 0

va2| | O 0 0 0 0  Scl- sall

Ce modele est utilisé seulement pour ragredun fonctionnement du convertisseur

proche de la réalité.
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[1.6 Les Stratégies de commande de I'onduleur @euf interrupteurs

11.6.1 La Stratégie MLI sinusoidale

Cette stratégie est basée sur la comperagmtre une onde modulante, de forme
sinusoidale a faible fréquence, et une autre @odieuse de forme triangulaire a fréquence
plus élevée. Les points d'intersection entre latqame et la modulante déterminent les
instants de commutation [31]. Pour contrdlée I'dedu & neuf interrupteurs le signal de

. . . f
'Invl est obtenu par la comparaison de signal ré&férence Haut \(F';e J) de la phase

associée avec lamoitié supérieur de signal triangulaire, de méme, ledigie I'lnv2 est

. . P ref .,
obtenu par la comparaison de signal de referelaSeML J) de la phase associée avec la

moitié inférieur de signal triangulaire, La modida pour I'lnvl est dans la plage de (0a 1)
tandis que pour ['Inv2 est dans la plage de {D)&figure 11.4).Le signal de déclenchement

pour les commutateurs moyens est obtenu par XOR.

La figure II.5 présent un bloc MATLAB /IMULINK défini la stratégie MLI
sinusoidale.
Dans notre travail, nous intéresserons ae tatégie pour le contréle de I'onduleur a

neuf interrupteurs.
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1 1
RefH
w 08 RefB ]
E Tri
£ 0
£
Y3
/ N N
4
) 001 002 003 0.04 005 006 007 008 009 0.1
I [ T [
Tosi- H
0 | | | | | | | | |
N 001 002 003 0.04 006 006 007 008 009 041
I I I I I
Zo0sf .
0 | | | \ \
) o.?1 o.loz o.tlva o.?4 o.tlvs o.ols 0.177 o.ols o.ols 04
Q05 -
0 | | | I | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 006 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Temps(s)

Figure 11.4 : Référence Haut, Référenbas et signal trianguler pour un bras d’onduleur

ipereto =
i e E —_— D)

Cula

T Scope
I )
PFepaating
Sequence
—D)

[ Ralatanal i
DOperatord
Seopad

Figure 1.5 : Bloc MATLAB / SIMULINK de la stratégie MLI sinusdale
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[1.6.2 La Stratégie MLI vectorielle

La modulation vectorielle SVM est une hoéte de modulation trés récente, elle génére
les signaux d’impulsions simultanément avec latimtadu vecteur de référence pendant une
période similaire a celle du fondamentale. Cettbrigue traite les signaux directement sur le
plan diphasé de la transformation de Concordiawr P commande de I'onduleur a neuf
interrupteurs deux modules SVM sont utilisés Cleagodule corresponde a la commande de
'onduleur conventionnel a six interrupteurs. leedules SVM ont différentes vecteurs de

A . N N . . .
références haut et bas denomméégrH ,VrefB respectivement et qui en lien avec les

sorties haut et bas. Pour déterminer les Vectectifs ehaut et bas, respectivement. Les
vecteurs actifs sont déterminés en fonction daplacement du signal de référence haut et
le signal de référence bas respectivement. Chaeurced vecteurs corresponds a une
combinaison de I'état des interrupteurs de I'ondulées vecteurs (V1 a V6 ) sont actifs
haut, dans ces vecteurs, la sortie haut est eméiigtet la sortie bas est a zéro. Il existe une
logique inverse dans les vecteurs actifs bas (V13. Les vecteurs zéro (V13,V14 et V15),
dans ces vecteurs les deux sorties sont a zésantpulsions générées par les deux modules
SVM sont utilisées pour produire neuf impulsionscdenmutation, qui sont nécessaires pour
I NSI.

[1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, on a décrit la descripgbrla modélisation de l'onduleur a neuf
interrupteurs, par la suit on a présente les gfiegéde controle de cet onduleur.

Dans la prochain chapitre on va élaboreragmemande qui a prouver son efficacité pour
la commandes des machines asynchrones c’est lamaode vectoriel par orientation du flux

rotorique .

23



CHAPITRE —lllI-

Commande
vectorielle
Indépendante de
deux MAS
alimentées par NSI



Chapitre 11l commande vectorielidépendante de deux MAS alimentées par NSI

CHAPITRE 11l : COMMANDE VECTORIELLE INDEPENDANTE
DE DEUX MAS ALIMENTEES PAR NSI

[11.1 Introduction

La machine asynchrone (MAS); par nature, a un r@ione tourne pas a la vitesse du champ
tournant et dont la seule entrée électrique estator, pose des problemes difficiles pour sa
commande. La communauté scientifique et industreeiimaginé de nombreuses méthodes de
Commande afin de pouvoir la contréler en coupleyitgsse ou en position.

La difficulté majeure rencontrée dans la commaneldadvitesse d'une machine asynchrone
réside dans le fait que le couple et le flux sa dariables fortement couplées et que tout
action sur l'une se répercute sur l'autre. Ceffeuié peut étre surmontée en appliquant la
méthode de la commande vectorietiei permet la commande séparée de couple et de flux
La machine asynchrone est alors commandée commmarctdne a courant continu (MCC) a
excitation sépare.

L'objectif de ce type de contréle est d’aboutirraraodéle simple de la machine asynchrone

qui rende compte de la commande séparée de laegnafidx ¢et de la grandeur courant I,
génératrice de couple. Il s’agit a priori d'impodarquadrature entre | eﬁnaturellement

découplés et orthogonaux dans une machine a coaoceminu. La figure. IIl.1. présenté

'analogie de la MAS avec le MCC.

s | Circuitde }’
h
| découplage W, @

g ] .
If Ce = Kfﬁlqs s
Composante 4 4 Composanie Composante + 4 Composante
du Couple du fTux du couple du flux

Figure Ill.1 : Analogie de la MAS avec le MCC
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[11.2 Principe de la commande vectorielle par ori@tation de flux

La commande par orientation du flux (FO&)nsiste a régler le flux par une
composante du courant et le couple par une autrgpasante. Pour cela, il faut choisir un
systeme d’'axed; q) et loi de commande assurant le découplage duleaipdu flux. Pour
simplifier la commande il est nécessaire de faireloix judicieux de référentiel. Pour ce la,
on ce place dans un référentiel @) lie¢ au champ tournant avec une orientation dx. flu
Le flux orienté peut étre le flux statorique flux rotorique ou le flux d’entrefer. On peut
avoir, par conséquent, trois possibilités d’oriintaet qui permettent chacune, d’avoir un
fonctionnement découplé [32]; a savoir :

1-Référentiel lié au flux statorique
¢ds:¢s ’¢qs:0

2- Référentiel lié au flux rotorique
¢dr = ¢r ! ¢qr =0

3-Référentiel lié au flux dans I'entrefer

¢sdm:¢rr ! ¢sqm:O

Dans les trois cas, le couple est proportionnelpenduit du flux par la composante en
guadrature du courant statorique avec le flux. $euthoix du flux rotorique permet un

découplage naturel caractérisé par une indépendanflex par rapport a la composante en
guadrature du courant statorique. (Figure 111.2)

d

» Sil
Figure Il.2 : Orientation du flux rotorique
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La commande vectorielle a orientationfldx rotorique est la plus utilisée car elle
élimine l'influence des réactances de fuite rotoeicet statorique et donne des meilleurs
résultats que les méthodes basées sur l'orientdtidlux statorique ou d’entrefer.

Dans notre travail, nous nous intéressons a la @mdma flux rotorique orienté. Le systeme

d’axes (d,q) est élaboré a partir des transformatie PARK.

[11.3 Contrdles vectoriels direct et indirect
La commande vectorielle a flux rotorigugenté, est dite directe ou indirecte selon la

meéthode d’estimation du vecteur flux rotorique.

[11.3.1 Controle direct
Dans la commande vectorielle directe (Bff@ne bonne connaissance du module du
flux et de sa phase est nécessaire [33]. Le vefiteuest mesuré directement par des capteurs
(rarement), dont la réalisation pratique est d&dig@récision médiocre, filtrage du signal

mesuré, codt éleve, ...)

111.3.2 Contréle indirect
Dans la commande vectorielle indiret#O(C), le flux n’est ni mesuré, ni reconstruit.
Son orientation est réalisée par la position dédypar intégration de la pulsation

d’autopilotage. Dans ce travalil, le controle veigiandirect est adopté.

[11.4 Principe de la commande vectorielle a flux raorique orienté
L’équation du couple de la machine asynclrexprimée dans le systéme d’'axad )

est donnée sous la forme suivante :
M . .
Ce - p'fli¢dr'|qs_¢qr'lds] .1
r

Le principe de la commande vectorielle estréguire I'expression (lll.1) la rendant
comparable a I'expression du couple de la machirm®uant continu. La méthode étant

d’annuler un des termes contenus dans la parenginesmdant nul le flux sur un axe de Park,
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en général I'axe, ceci veut dire que tout le flux rotorique seaatre sur 'axed, I'équation

(11.1) peut s’écrire :

M
C p_¢r as al.

I’

ou¢r est le module du flux rotorique total.

[11.5 Expression générale de la commande

Le flux ¢r étant orienté sur I'axe d, I'équations de modela d¢AS nous permet d'exprimer

Vis Voo @, @, avecp, =0 et @, =9, ="

-

L 2 L
Vds:JLsSIds+ Rs+ RrLz CL)Q' le as P R¢? r
V. =oLsl +| R+ R | | —wo Ll = tn myg
JVas T s as s L? ¢ Ldlas L 2 .3

ds :TrS¢r +¢r

|
a)S:PQ+i£

L r r

Avec T =L /R;0=1-(M?/LL,)

Ces expressions peuvent étre exploitées tellesegymbur réaliser la commande vectorielle a

flux orienté des machines asynchrones alimentédgreion maisVOIS et Vqsinfluent ala

fois sur | 4 etl ,;donc sur le flux et le couple (Figure 111.3)
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- AP |
P s o~ a5 -
. ds ™ Vds L Lis h-\e{?)__. Las PA flux [ flux
3
p
Vd': — IJ
r
mV L,
4 3
¥ s o s =3 4
gs > Vg.': ol !;1,_)‘;_,;—"' Loads couple — couple
couplages

Figure 111.3 : Description des couplages

[11.6 Découplage entrée sortie

L’objectif est dans la mesure du possible,limiter I'effet d’'une entrée a une seule
sortie. Pour cela ou distingue différentes techesguyour effectuer ce découplage :
découplage par retour d'état, découplage par cosgpem [34]. Dans ce travail nous

présentons le découplage par compensation vu gdigié d’implémentation.

111.6.1 Découplage par compensation

Définissons deux nouvelles vdaalile commandVdS' ethS' [36], telles que :

Vds = Vds'_ eds et Vqs = Vqs'_ eqs
([ L,
eds - CL)SU le qs+ ? R¢ r

r

Avec 3
i L 2' 1.4
€=~ WOLJ—— WP +——1 -
gs S s ds Lr ¢r I—,Tr ge

~

Les tensiond/y; etV ¢ sont alors reconstituées a partir des tensids’ etV
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+

Commande
vectorielle

couple

-
-

Figure I11.4 : Reconstitution des tensiond;; etV

-

2
\/dsI = ULSSIds+ ( Rs+ Rr%) Ids

1 Lm2
V' =oLSl +(R+ Rr?) |

r

Les actions sur les axes d et q sont donc décaiplée

Nous définissons ainsi un nouveau systeme (Fidiubsg pour lequel :

.5

_, Iz, ids
Vs > i 7 >
(OLs L% )SHRGL 4R L7y )
Vi " L3, lqs .
(OL L )SHR Ly + R Loy

Figure IlIl.5 : Commande découplée-Expression|q|get |qs
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Chapitre 1l

commande vectorighedépendante de deux MAS alimentées par NSI

[1.7 Commande vectorielle indépendante a flux rtorique orienté des

[11.7.1 Schéma de principe

deux Mas alimentées par NSI

La Figure III.6

représente un schénea pilincipe de la commande vectorielle

indépendante a flux rotorique orienté sur I'axeedddux machines asynchroragmentées

par NSI. Les position8slet 0s2 de I'axe d par rapport aux deux stators sotenale par

intégration de la pulsation statoriquensl etws2.

Ay
—»

Reg

[t}

Phirref;

51

Ib51

Nine-Switeh Converter

F

Phirref;

Qy

MAS1

MAS2

Figure 11.6 : Schéma de principe de la commande vectoriellexarfitorique orienté
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Chapitre 11l commande vectorielidépendante de deux MAS alimentées par NSI

[11.7.2 Simulation et interprétation
Apres I'analyse théorique nous abordons reasnit la simulation en utilisant un logiciel
bien approprié, a savoir le MATLAB(R2015a). .
Les simulation reportées sur les figuiedessous concernent la commande vectorielle
de deux machines asynchrones alimentées par I'endw neuf interrupteurs a vide et en

charge par le contrdle indirecte utilisant un régguir PI .

- La figure (Ill.7 ) présente la Commandtorielle indirecte de deux machines
asynchrones a vide est confirme le découplage énftux et le couple dans les deux
MAS

* On fait un démarrage a vide pour les deux motegusd ( 111.8) et figure (111.9)

Les résultats montre que :

- La vitesse du MAS1 attente sa valeur de corsipOOtr/min au bout de 0.5s et suit

parfaitement la consigne.

- La vitesse du MAS2 attente sa valeur de comesitfpOOtr/min au bout de 0.5 s et suit

parfaitement la consigne.

- Le couple électromagnétique de la MAS1 attaindémarrage une valeur maximale puis

ce stabilise.

- Le couple électromagnétique de la MAS2 atteindémarrage une valeur maximale puise

ce stabilise.

* On appliqgue un couple de charge de 5N.m a linstahs figure (Ill.10) et (figure

11.12).

Les résultats montre que :

- Les regulateurs de vitesse des deux machines leggperturbations et éliminer les
chutes de vitesse pendent un court durée.

- Les deux machines développent le couple électroétagre nécessaire pour vaincre le
couple résistant au cours de ce cycle.et les deuples développés par les deux MAS
suivent bien leurs références.

- La figure (I11.12) présente un cycle gigesse pour MAS1 (1500tr/min -1500tr/min)
et MAS2 avec un cycle de vitesse (1200tr/mid0&atr/min 1500tr/min)

- La figure (111.13) On applique un coumle charge pour les deux machines (Cr = 5N.m
entre t = 1s et t=1.5)
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Figure 111.7 : Commandevectorielle indirecte de deux machines asynclg@ngde
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Figure I11.8 : Vitesse des deux moteurs pour une vitesse deeréfe 1500tr/m
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Figure 111.10: Vitesse des deux moteurs pour une vitessedeeraférl500 tr/m

Avec Cr=5 N.m a t=1s
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Figure Ill.11: Le couple électromagnétique fournit par les dexsteurs avec
(Cr=5N.mat=1s).
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commande vectorighedépendante de deux MAS alimentées par NSI

Figure 11.12: vitesse de MAS1 pour un cycle de vitesse (150Mr~1500tr/min) et MAS2
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Figure 111.13: Le couple électromagnétique fournit par les dexsteursavec
(Cr=5N.m entre t = 1s et t=1.5)
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Chapitre 1l commande vectorielidépendante de deux MAS alimentées par NSI

Et d’apres la simulation on tire les remarquesastes :

- Le découplage entre le couple et flux est maintenu

- La vitesse de rotation suit parfaitement la vitkeds référence imposée

- L’application d’'une charge ne perturbe ni la vigede rotation, ni le flux

- Le régulateur Pl donne des résultats satisfaispatsrapport a la grandeur de
perturbation

- La commande indépendante des deux moteurs

[11.8 Conclusion

Dans ce chapitre , nous avons étudiéotancande par orientation du flux rotorique
indirecte de l'association avec l'onduleur a nenffeirupteurs régulés en tension par la
stratégie MLI sinusoidale triangulaire de deux naeh asynchrones , l'orientation du flux
rotorique selon l'axe direct du repere de Park Xc eu pour but d’obtenir des modele de
contrble réduits et découples semblables a cella deachine a courant continu a excitation

séparé.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons étudié la comenaedtorielle indépendante de deux

machines asynchrones alimentées par un ondulezufanerrupteurs.

L’étude effectuée dans ce mémoire peut Eseimeée dans ce qui suit :
En premier chapitre, et pour aborder notre étunlgs ravons commencé par donnée des
généralités sur les systémes mono-convertisseurti-mathines, nous nous sommes
intéressés a donnée au premier partie les difienictures utilisées par ces systemes pour
la commande des machines asynchrones triphaséeatéaren parallele. Les avantages et
les inconvénients son discutées. La seconde partie vu le systeme mono-convertisseur
multi-machins polyphasée connectée en série dé@o88MC on a présenté son principe et

le diagramme de connexion avec son onduleur d’aliaten.

Alors, dans le deuxieme chapitre nous awnodier I'alimentation des deux machines
asynchrones avec un nouveaux onduleur détientreenteneuf interrupteurs et garantira la
commande Independent des deux moteurs en ampétutkevitesse, on a vu sa structure et le
principe de fonctionnement et a été donné afin daveir élaborer des techniques de
commande a base des techniques existantes pooohesrtisseurs classiques, ensuit on
présente son modele mathématique. Les commandecige de I'onduleur sont élaborées a
partir des techniqgues de commande MLI sinusoidaleetorielle destinées aux onduleurs

conventionnels a deux niveaux.

Le dernier chapitre de ce mémoire est coBsaa I'étude de la commande vectorielle
par orientation de flux rotorique de deux motewsgnahrones alimentées par un onduleur a
neuf interrupteurs .En effet, cette commandenpéd’'imposer a la machine asynchrone des
comportements semblable a la machine a couranincoot le flux n’est pas affecté par les
variations du couple électromagnétique.

La simulation numérique sur MATLAB/SIMUNK de la commande des deux
machines asynchrones alimentées par I'onduleurud ingerrupteurs qui contrblée par la

technique MLI sinusoidale a démontrée le décowptigyla commande des deux machines.
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Les performances dynamiques obtenues par la conendedvitesse des deux machines

asynchrones sont tres satisfaisantes.

Comme perspectives, nous pouvons proposer la citdtides études suivantes :

- Réalisation pratique de cette étude.

- Etude des performances de la conduite d'autresinggchlternatives alimentées par ces

types d'onduleurs.
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Parametres des deux MAS

ANEXE A

Remarque :Dans ce travail les deux machines asynchronegaudisées son identique :

Paramétres électrique:

LES PARAMATRES SYMBOLES VALEUR UNITE
Puissance P 15 KW
Vitesse nominale Q 1500 Tr/min
Tension statorique Vs 220/380 Vv
Courant nominale In 6.4/3.7 A
Résistance statorique Rs 4.85 Q
Résistance rotorique Rr 3.805 Q
Induction statorique Ls 0.274 H
Induction rotorique Lr 0.274 H
Induction mutuelle Lm 0.258
Constantes du temps rotorique Tr=Lr/Rr 0.056 QH/
Constantes du temps statorique Ts=Ls/Rs 0.072 Q H/
Coefficient de dispersion total | ¢ =1-(Lm?/ (Lr/Is)) 0.1133 /
Fréquence F 50 Hz
Tableau A.1 :Parametres électrique
Paramétres mécanique :
LES PARAMATRES SYMBOLES VALEUR UNITE
Moment d’inertie J 0.031 KG.m?
Coefficient du frottement Kf 0.001136 N.m*s/rad
Couple résistant (de charge) Cr 5 N.m
Tableau A.2 :Parameétres mécanique
Paramétres électromagnétique :
LES PARAMATRES SYMBOLES VALEUR UNITE
Nombre de paires de péles p 2 poles

Tableau A.3 :Parametres électromagnétique
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Calcul des régulateurs ANEXE B

B. 1 Calcul det), et B,
La pulsation statorique s’écrit :
L |
w, =PQ+-0=% B.1
r r
Mathématiquement ; I'équation n’est pas explogatglle qu’elle est puisqtﬁr est nul au

démarrage du moteur, nous utiliserons, pour I'imfafon, 'équation suivante

L
w =PQ+-—= B.2
Tr ¢I’ +£
Avec £=0.01
dé,
Nous avons alors :@), =
dt
De méme, I'expression exploitable est la suivante :
do,
W, = mod[2 7T] B.3
dt

B.2 Calcul des régulateurs
B.2.1 Régulateur du courant igs
En effet ; I'idée est bien d'agir decda instantanée sur la phase (pulsation et
'amplitude de la tension statorique Vs), de mamiarrégler le courant iq sans toute fois
modifier le courant id. Dans ces conditions, lexfest maintenu constant dans la machine et
I'évolution du couple ne dépend que d'une seuladgar [36],[37] .Donc, le régulateur du

. r , . . . N
courant en quadrature fournit la tensMQS nécessaire pour maintenir le couple a sa valeur

de référence. La fonction de transfel%i
gs

La boucle de régulation du courant est représguaeta figure (B.1)
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147,85 | Vs 1 /oL, g
iq § o 4+

Figure B.1 : SShéma bloc de régulation du couraigag

La fonction de transfert en boucle ferraéedonnée comme suit :

e K 1+ST)/(0L)

lge 2 Tiq Kiq
SRt Kt

S

Le dimensionnement du correcteur estddiaide du principe d’'imposition des péles.
Comme le polynbme caractéristique est du deuxiémdeepnous imposons deux pbles a
partie réelle négative pour assurer la stabilitéaurcle fermée. Afin d’avoir une réponse avec
amortissement relatif optimal, les pbles sont dea®mplexes conjugués avec partie réelle
égale a la partie imaginaire [38]. En imposant pédes $= p + j p , le polynéme
caractéristique s’écrit comme suit :

P(S)=S2+@S+2?2 B.5

Par identification, nous obtenons les paramétwe®dulateur PI :

—_ 2
Kiq =20°Lo B.6
T :—2'0 _2'05 B.7
2p
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Calcul des régulateurs ANEXE B

B.2.2 Reégulateur du courant ids

7 . . I P . . . <
Le régulateur du courant direct fournit la tens\é& nécessaire pour maintenir le flux a

sa valeur de référence.

I
La fonction de transfertd—‘:’ est donnée par
ds

i _1/0L,

> = B.8
ds S+ps

Les mémes calculs effectués pour le régulathurcourant igs sont appliqués a ce

régulateur.

Les parameétres du régulateur sont donc les méesrit données par :

K, =20°Lo
20— P, B.9
Tid = 2 2
0

Avec O, . =——
> oL

B.2.3 Régulateur de vitesse

Dans une régulation cascade, avec un at=gul Pl sur la vitesse, en considérant le
couple de charge comme perturbation [39].
Habituellement, les schémas de régulation de kss#@ sont constitués de deux étages. Le
premier comprend les boucles de régulation desaotgiret le second externe, est destiné a la

régulation de vitesse. Ceci est justifié par |&€ daien général on considére que la dynamique
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de la vitesse est tres lente par rapport a la dgnaes courants .C’est pour cette raison que
dans les régulateur classiques, la vitesse esbumujsupposée constante pendant que les
courants sont régulés. Donc, le régulateur de satgsermet de déterminer le couple de
référence, afin de maintenir la vitesse correspoteddour que la cascade soit justifiée, il faut

gue la boucle interne soit tres rapide par rappdexterne [40].

D’aprés I'égquation mécanigue nous avons :

w _ P/J

= B.10
C. S+p,
Avec: p . =1/J
En associant a cette fonction un régulateur Rkyrive :

o, —1 C. ,
% 1+7,,5 of P /J >
—_— e ;S- S' 4 ||L:I [11]

Figure B.3chéma bloc de régulation de la vitesse de rotafidn

La fonction de transfert en boucle fermgtedennée par :

o K1+ ST
= T PJ S B.11
“STEp N K
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Par imposition des péles en boucle ferméas obtenons les parameétres du correcteur :

( 2

K = 20°J

< P B.12
T :2,0—,0m '
LY 20

B.3 Test de découplage

Les parametres des régulateurs PI utilisés au scdémrincipe (Figure 111.6) sont résumeés

au tableau suivant :

Boucle de régulation Poles K T
p p

Courants -(ds'i qs) 200 j200 2485.3 0.003

Vitesse () 35 %35 37.9750 0.0285

Tableau B.1 :Parametres des régulateurs
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Modélisation de la MAS ANEXE C

C.1 Définition :

Une machine asynchrone est une machimeu&tion, sans collecteur et dont une partie
des enroulements est reliée au réseau, l'autrailiaavt par induction. Elle est constituée
d’'un enroulement fixe appelé stator et d’'un ennm@et mobile appelé rotor en court circuit
qui peut étre soit bobiné ou a cage d'écureud figure C.1 donne la représentation

schématique de la machine asynchrone triphasée.

A ‘ Stator
I

, EM

Rotor

Figure C.1 : Représentation schématique de la machine asynchrone

La machine asynchrone que nous allons étegiet cage d’écureuil. Mais cela ne change

rien dans les équations si on la considére a batbiné.

C.2 Principe de fonctionnement

Les trois enroulements statoriques aligepiar un réseau triphasé équilibré créent dans
I'entrefer un champ magnétique tournant a la frécaiele rotation de synchronisri .Les

conducteurs du rotor sont soumis a ce champ tourhsusont alors traversgar desourans
de Foucault induits d'apres la loi de Lenz ("lesrants indui s'opp@ent par leus dfets a la
cause qui leur donnent naissance"). Les enroulemdmtrotor étant en coudrcuit, la

circulation des courants est alors possible. Les forces dad@pui en raultentexercent des
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Modélisation de la MAS ANEXE C

momens sur le rotor. Le rotor tourne alors a la fréquedeegotation .

C.3 Hypotheses simplificatrices
La modélisation s’appuie sur un certaambre d’hypotheses :
- La saturation du circuit magnétique, I'hystérégis les courants de Foucault sont
négligeables,
- Les résistances des enroulements sont constahies’y a pas e phénomene d’effet de
peau,
- Le systeme d’alimentation sera un systéme dmaikt sinusoidal.
- La force magnétomotrice, créée par les enrouddsretatoriques et rotoriques, est a

répartition sinusoidale le long de I'entrefer.

C.4 Modele mathématique de la machine asynchrone
Les équations de la machine asynchrorage d’écureuil (rotor en court-circuit),
s’écrivent alors :

C.4.1 Equations électriques

Au stator : [VS] :[&][ |S] + d[¢s]/ dt C.1

Au rotor : [Vr]:[R][Ir]+d[¢r]/dt C.2

Scachant que le vectepx/r est nul et :

Ve, V., 1 0O 1 0 O
[Vs]: Vsb ’[Vr]: Vrb ’[Rs]:Rs O 1 O ’[Rr]:Rr 0 1 0
V., v, | 001 0 01

8.)=[¢.0.0.]
:¢r ] = [¢ra¢rb¢rc ]T

1]=[iddd
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(1=liii T
[ r]_[lralrblrc]
ou R, ,R : Résistaces statoriques et rotoriques

VearVepr Voo Via Vip 1 V¢ - Trois tensions statoriques et rotoriques respectent.

learlsprlserlra lip o1 © Trois courants statoriques et rotoriques respectent.

PP P @ P P, : Les flux & travers les trois phases du statduabtor

C.4.2 Equations magnétiques
Les relations entre flux et courants ¥@&nt comme suit :

Au stator : [¢S]= [LSS] [|S]+[Msr] [lr] c.3
Aurotor:[¢r]=[er][|r]+[Mrs][|s] C.4

Avec [Msr]:[Mrs]T

LS MS |\/IS LI’ I\/II’ I\/II’
[LSS]: |\/IS LS M S '[er]: MI’ Lf MI’
MS MS LS Mr MI’ LI’

Si nous désignons pér I'écart angulaire compté dans le sens de rotatidre les
phases du stator et du rotor,Mt la mutuelle quand les axes des deux enroulements

considérés coincident .

cosd cosf+ 2r /3) coH— 22 /3
[M,]=M|cos@- 27 /3) cod cof+ 2 /3 cs5
cos@+ 21 /3) cof— Zr /3) cas

ou:
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Ls , Lr : Inductances propres d’une phase statorique @tigoe.

M

o ! M s . Inductances mutuelles entre phases statoriquesogigues respectivement.

C.5 Transformation de Park

Le modéle mathématique de la machine dsgne dans le repére triphasé est plus
compliqué et non linéaire, pour cela on fait apjpeh transformation de Pafkigure.C.2).
Physiquement elle peut étre expliquée par uneftanation d'un systeme triphasé équilibré
en un systéme biphasé, fait correspondre aux esmmuits de la machine originale, des

enroulements équivalents du point de vue électrgueagnétique disposés dans le plan (d,q)

Figure C.2 transformation de PARK

Le changement de variables relatif auxa&ots, aux tensions et aux flux est donné par

la transformation :

Xd Xa Xa xd
X, =P X || X, |[= P X,
Xo xc Xc Xo
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P est une matrice définit comme suit
cosf cosf-— 2r /3) coH+ 72 /3
P(@)=2/3 -sind -sin@- 2r /13) - sig+ Z /3 6
1/2 1/2 1/2

Avec "X" : tension, courant ou flux ; "o" : compaga de I'axe homopolaire ; ajoutée pour

rendre la transformation réversible, elle est nlaisque le neutre n'est pas branché

6= 95 : Lorsqu’il s’agit des grandeurs statoriques.

6 = 6. : Lorsquiil s’agit des grandeurs rotoriques.

C.6 Choix du systeme d’axe de référence
Il existe plusieurs possibilités concetrizrientation du repére d et g qui dépendent
des objectifs de I'application

- Référentiel lié au statordd. / dt=0 ,aw, =d&, / dt=-w,

Ce référentiel permet d'étudier des variations igmdes de la vitesse de rotation

associées ou non avec des variations de la fréqualimentation.

- Référentiel lié au rotord6, / dt=w, , w, =db,/ dt=0

- Ce référentiel peut étre intéressant dans les gmods de régimes transitoires ou la
vitesse de rotation est considérée comme constante.

- Référentiel lié au champ tournandd, / dt=w,, w, =d&, / dt=w, - w,
Ce référentiel est le plus utilisé dans I'étudéalienentation des moteurs asynchrones a
fréquence variable et dans I'étude de la transmetalu moteur relativement a de petites
variations autour d'un régime de fonctionnemeninéon
Ou:

., W, : pulsations statorique, rotorique et de glisseémen
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ANEXE C

C.7 Modélisation d-q de la machine asynchrone dane repere lié au champ tournant

Les équations liant les composanteseatesidns a celles des courants et des flux

C.7.1 Equations électriques

Les équations électriques de la MAS dansepere de Park lié au champ tournant sont:

Au stator :

Vds = Rsids+ d‘// ds/ dt_ C()g/ q
Vqs = Rsiqs+ d‘// qs/ dt+ C()g/ d

Au rotor :

Vdr =0= Rlﬂr +w/dr/dt_(a)s_ I:zz)éllqr
V, =0=R, +dy, / dt- (@ - R,

Avec Q : Vitesse mécanique

P : Nombre de paires de péles

wds:Lsids+Lri1dr
qu:Lsiqs+Lri1qr

l//dr = I‘rldr + I‘ml ds
l//qr = I—rlqr + LmI gs

L, =1, —M . :Inductance cyclique statorique

L, =1 =M, : Inductance cyclique rotorique

C.7

C.8

C.9

C.10
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Modélisation de la MAS ANEXE C

M :ELm:
2

|Ir . l'inductance propre d’'une phase rotorique

|S . l'inductance propre d’'une phase statorique
M : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor

Lm : maximum de l'inductance mutuelle entre phasstdtor et la phase correspondante du

rotor.

C.7.2 Equations mécaniques
Le modele électrique doit étre complétar ples expressions du couple

électromagnétique et de la vitesse, décrivant &nsiode mécanique.

Le couple électromagnétiquk

-

3 : .
I—em :E P(de qs_w qls dl

N

3 : .
I—em = E P(wqu dr _wdrl qr)

C.11
3 . .
rem ZE I:)Lm(I qg dr_w qlr dg
I_em= Kt (wdriqs _liyqri ds) C.12
Avec : K, :E F)i
2 L

Notons que c'est la relation (B.12) qai@adoptée dans la commande vectorielle
indirecte, car elle dépend des variables d'étgitads.

La vitesse de rotation mécanique se déuia loi fondamentale de la dynamique (la
somme des couples a l'arbre est équivalente aulecmgptiel), elle s'écrit donc:
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dQ

JE:Fem—F - K;Q C.13

r

Ou
J : Inertie de toutes les masses tournantes ramari&abre de la machine
[", : Couple de charge

Kf : Coefficient du frottement visqueux

C.8 Reférentiel lié au stator (repére stationnag ' ,3 )

Cette transformation est appelée aussi wamsition de Clarke qui est en fait un cas
particulier de la transformation de Park, elledgtenue quand le repemt @) est confondu
avec le reperéd ,B) (figure B.3), c’est a dire en prenait= 0, la transformation directe se

fait alors comme suit

1 1 1
X 2 2 2 X,
X, |=]1 SR X, C.14
X" 2 2
S P RG] o
2 2

Oux représente les tensions, courants ou flux.
La transformée inverse est de la forme:

11 o

2
1 3|t
Xb_E_Z_ZX” C.15
ol 1 3l

2 2 2.
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C.8.1 Equations électriques

-

oy
V, =R, +—*
sa Rs 97 dt
d(p C.16
V,, = Riy +—2
¥ Rl 4t
Vra' =0= Ria+dégm +Wr,3
3 dlﬂt C.17
V,=0=Rj,+—2+
L r@ R l,B dt a)lﬂra
wsa = Lsisr + Ln'1 u
. . C.18
wsﬁ = lesﬁ’ +L nll B
wra = Lrira + Lmlsa
C.19

wr,B = Lrir,B + Lmis,B

C.8.2 Equations mécaniques

L'expression du couple électromagnétique exprinms terepereo( ) peut étre donnée par :

rem = Kt(wralsg _wrﬁl $7)
C.9 Passage entre les repéres (d q) etfl)

Dans la commande, il est souvent pratadgipasser d'un repére a l'autre, cela se fait a
l'aide de la matrice de rotation d'angle[ P@ )], comme le montre la figure C.3
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» Q

Figure C.3 : Position des reperdsy et (@ )

La transformation ce fait alors comme:sui

el .

Et inversement

MR a

cos¢?) sing@ )}

Avec [P(z9)] = [—sin(ﬂ) cos )
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