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Notation des systémes multimachines
SMM Systéme multimachine multiconvertisseur
SE Source éectrique
SM Source mécanique
CE Convertisseur électrique
ME Machine éectrique
CM Convertisseur mécanique
CP Commande pondérée
CMS Commande moyenne simple
CMD Commande moyenne double
CME Commande maitre-esclave
CMEA Commande maitre-esclave alternée
m1, m2 Indique une variable associée au moteur 1 ou moteur 2
respectivement.

mes Valeur mesurée.
reg Variable de régulation ou de réglage.
X Vaeur moyenne.
X Valeur reconstituée ou observeée.
NG Vdeur de référence
X Valeur pondérée

Machine asynchrone
a,b,c Axes liés aux enroulements triphasés.
d,q Axes de référentiel de Park.
[P] Matrice de Park.
[p] * Matrice inverse de Park.
g(rad) Angle entre |e stator et le rotor.

Grandeurs él ectriques et magnétiques au stator

Ve (V) Tension statorique phase a b ou ¢
Vg (V) Tension statorique sur I'axe d ou g.
I sape(A) Courant statorique phase a, b ou c.
s (A) Courant statorique sur I'axe d ou q.
Rs(W) Résistance statorique par phase.
M, Inductance mutuelle entre phases statoriques.
Ls(H) Inductance statorique par phase.
F <pe (WDh) Flux statorique phase a, b ou c.
J sq (WD) Flux statorique sur I'axe d ou g
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Viac (V) Tension rotorique phase a, b ou c.

I rabc(A) Courant rotorique phase a, b ou c.

I rag (A) Courant rotorique sur I'axe d ou g.

R, (W) Résistance rotorique par phase.

M, Inductance mutuelle entre phases rotoriques.
L,(H) Inductance rotorique par phase.

F abc (WD) Flux rotorique phase a, b ou c.

J rdq (Wb) Flux rotorique sur I'axe d ou @.

M = (3/2)My(H)

Inductance mutuelle entre le stator et le rotor.

Mo(H)

Maximum de l'inductance mutuelle entre une phase du stator
et une phase du rotor, il est obtenu lorsgue les axes sont
aligné

P Nombre de pdles.
W (red/s) Pulsation électrique statorique.
W, (red/s) Vitesse mécanique rotorique.

s=1- (M?/LLg)

Coefficient de dispersion.

Tr :Lr/Rr(S)

Constant de temps rotorique.

TS = LS/RS(S)

Constant de temps statorique.

J(kg.m?) Moment d'inertie des parties tournantes.

f (Nmsrad™1) Coefficient de frottements visqueux.

Cam (N.m) Couple électromagnétique.

C,(N.m) Coupl e résistant.

Wope Vitesse angulaire de rotation du systéme d’axes biphasé par
rapport au systeme d’ axes triphasé.

Onduleur

MLI Modulation de Largeur d'Impulsion.

U.(v) Source de tension continue de I'onduleur.

Vi, (V) Amplitude de latension de référence.

Vo (V) Porteuse triangulaire.

m Indice de modul ation.

r Taux de modulation.

w(rad/s) Pulsation électrique.

fra (H2) Fréquence de latension de référence.

fpo(H2) Fréquence de |la porteuse triangulaire.
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Régulation
Ki Ky Gains du régulateur PI du courant statorique.
Kir  Kpr Gains du régulateur Pl du flux rotorique.
t; Constante de temps du courant en boucle fermée.
te Constante de temps du flux rotorique en boucle fermée.
Kiw: K pw Gains du régulateur Pl de lavitesse.
Observateur
d Coefficient de déplacement pour le calcul des gains de
I’ observateur.
I Coefficient d’ amortissement pour calcul des gains de
I’ observateur
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I ntroduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

La machine asynchrone, de par sa simplicité de conception et d'entretien, ala faveur des
industriels depuis son invention par Nikola Teslaa lafin du siécle dernier, quand il découvrit
les champs magnétiques tournants engendrés par un systéme de courants polyphasés [9]. Cette
simplicité saccompagne toutefois d'une grande complexité physique, liée aux interactions
électromagnétiques entre le stator et e rotor. D'autre part, a la différence du moteur a courant
continu ou il suffit de faire varier la tension d'alimentation de I'induit pour faire varier la
vitesse, le moteur asynchrone nécessite I'utilisation des courants alternatifs de fréquence
variable.

Cependant, la fragilité du systeme balais collecteur a toujours été un inconvénient de la
Mcc en effet, ce commutateur ne facilite pas son entretien, il limite son fonctionnement en
puissance et en vitesse et ne permet pas son utilisation dans des milieux corrosifs explosifs.
L es techniques modernes d’ entrainement reposent sur une utilisation de plus en plus large du
moteur asynchrone, cela est motivé par sa robustesse, sa fiabilité él ectromécanique, son faible
co(t et satrés bonne standarisation.

L’évolution technologique notamment en matieres de semi-conducteur permet
maintenant de construire des convertisseurs statiques performants capables de délivrer des
tensions et des courants d’ amplitude et de fréquence réglables.

Les possibilités accrues des circuits de commande autorisent la mise en ceuvre
d’ opérateurs mathématiques compliqués. Cette disposition est indispensable pour retrouver
avec les machines a courant alternatif, la souplesse du contrdle et la qualité de conversion
électromécanique naturellement obtenue jusgu'alors avec les Mcc.

La commande de la Mca devient maitrisable comme celui de la Mcc ¢ est-a-dire un
controle tout a fait linéaire, toutefois cette méthode reste sensible aux variations
paramétriques internes dues aux fonctionnements méme de ces machines (température,
saturation ...etc.).

La multiplication des applications utilisant des moteurs é ectriques améene a concevoir
des systémes comportant plusieurs machines, que nous avons nNOMMEs systemes
multimachines. La plupart du temps, ces systemes sont utilisés comme autant de systémes
monomachi nes indépendants.

De ce fait, chague machine asynchrone possede son propre onduleur d’alimentation et

bénéficie d’ une commande indépendante de celle des autres.
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I ntroduction Générale

Cette configuration classique a les avantages d’ utiliser des techniques bien maitrisées et
d offrir des performances dynamiques excellentes pour chague machine. En revanche, les
composants de puissance et I’ éectronique de commande sont dupliqués proportionnellement

au nombre de machine.

Objectif du mémoire

Le travail effectué propose de nouveaux systemes multimachines qui permettent de
réduire, d’'une part, les composants et circuits de puissance (onduleurs), d autre part, les
algorithmes de la commande, et enfin le colt, qui peuvent ére importants pour certaines
applications. De plus, la sireté de fonctionnement de I’ ensembl e est augmentée.

L'objectif principal de cetravail est de modéliser et de caractériser le comportement d’ un

systéme mono-onduleur bimachine asynchrone.

Structure du mémoire

Le travail présenté dans ce mémoire est répartie comme suit :

Le premier chapitre est consacré a la modélisation de la machine asynchrone
alimentée par onduleur de tension.

Une application de la commande vectorielle directe en tension, a la machine
asynchrone, simulation, tests de robustesse de la commande est présentés dans
le deuxiéme chapitre.

L e troisiéme chapitre est dédié a la description des systémes multiconvertisseurs
multimachines.

On termine par les testes des différentes perturbations électriques et mécaniques
pour le systéme mono-onduleur bimachine.
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Modélisation de la Machine Asynchrone Chapitre |

[.1 INTRODUCTION

La modélisation de la machine asynchrone est une phase indispensable. Il est donc
évident que cette étape de modélisation est un passage obligé pour concevoir des systémes de
commande performant et adaptés aux variateurs de vitesse.

Dans ce chapitre, nous avons prés comme point de départ un rappel du modée
mathématique de la machine asynchrone généralisée, suivi de la simplification des équations
par la transformation de PARK, en vue d'une modélisation de la machine asynchrone
triphasée en machine biphasée équivalente. Aprés un choix convenable du référentiel, on
déduit le modéle d' état de la machine asynchrone.

L’aimentation de la machine est également modélisée, il s agit d’un onduleur de
tension commandé en tension .On présentera par la suite les résultats de simulation obtenus
par le logiciel SIMULINK sous MATLAB dun essai en charge nominale gprés un

démarrage avide.
|.2 GENERALITESSUR LA MACHINE ASYNCHRONE TREPHASEE

|.2.1 Définition
Une machine asynchrone est une machine a courant alternatif dont la vitesse du rotor et
lavitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égaes .Le rotor est toujours en retard
par rapport a la vitesse du champ statorique .La machine asynchrone est dite machine a
induction car I’énergie transférée du stator au rotor ou inversement se fait par induction

électromagnétique.

|.2.2 Description de la machine asynchrone

Les machines asynchrone, appelées également machine & induction sont des
convertisseurs éectromagnétique tournant transformant |’énergie électrique en énergie
meécanique, elles sont utilisées en moteur bien qu’elles puissent fonctionner en générateur. La
machine asynchrone a cage est constituée de deux parties, le stator et le rotor.

Le stator représente la partie statique de la machine. IL est constitué d'un circuit
magnétique comportant de multiples encoches a I’intérieur desquelles sont bobinées par trois
enroulements formant les enroulements statoriques. Au centre de ce cylindre, on retrouve le
rotor de la machine dont le circuit magnétique est composé des barres généralement en cuivre
ou en aluminium coulé. Ces barres sont reliées entre elles a chague extrémité par un anneau

de court-circuit [1].
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Modélisation de la Machine Asynchrone Chapitre |

|.2.3 Avantages du moteur asynchrone
La machine asynchrone a cage est le moteur le plus répandu dans I'industrie : il est
robuste, fiable, économique. Il est également apprécié pour satrés bonne standardisation [2].

|.2.4 Problémes posés par le moteur asynchrone

Dans le moteur asynchrone, le courant statorique sert a la fois a générer le flux et le
couple. Le découplage naturel de la machine a courant continu n'existe plus. D'autre part, on
ne peut connaitre |es variablesinternes du rotor a cage (1, par exemple) qu'atravers le stator.

L'inaccessibilité du rotor nous aménera a modifier |'équation vectorielle rotorique pour
exprimer les grandeurs rotoriques a travers leurs actions sur le stator.

La simplicité structurelle cache donc une grande complexité fonctionnelle due aux
caractéristiques qui viennent d'étre évoquées mais également aux non linéarités, a ladifficulté

didentification et aux variations des paramétres (R, en particulier, jusqu'a 50%) [2].

|.3HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

L’ éude de la machine asynchrone traduite les lois de I'éectromagnétisme dans le

contexte habituel d’ hypothéses simplificatrices [3].

Entrefer constant

Effet des encoches néglige

Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’ entrefer

Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante

Pertes ferromagnétiques négligeables
Parmi les conséquences importantes des hypotheses, on peut citer :

L’ additivité des flux

La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques et rotorigques en fonction de I’ angle électrique

|.4 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

.41 Modéledela MAStriphasée

Le modéle de la machine a induction triphasé est illustré par le schémade la figure (1.1)

avec les armatures statoriques et rotorigues sont munies chacune d’ un enroulement triphasé,

sont trois enroulements du stator : S, ,S;etS.et pour les trois enroulements rotoriques :

R,,R,etR_ et 0:Angleentre I'axe delaphase statorique et la phase rotorique.
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Modélisation de la Machine Asynchrone Chapitre |

(A)
A

|
é{z STATOR

Figure.l.1 Modée d’'une machine asynchrone triphasée

Dans les conditions précédentes, les égquations des circuits électriques statoriques et

rotoriques se présentent sous forme matricielle donnée ci-apreés, voir (Figure.l .1)

Equations électriques

Nous pouvons a présent écrire le systéme matriciel éectrique suivant :

Vel Rs 0 0 0 0 0Udul  Faal
u é ué U
SVsB@ S0 R 0 0 O oggsB@ ngB@
Vel _€0 0 Rg 0 0 0UGcU d &Fcl
e, u-e ue. ut—--e u .01
Vg 60 0 0 R 0 0pday deFag (1.01)
&v, U €0 0 0 O R, O0OU& U éF 0
e Pu e " oue”a e g
eVicd 60 0 O O O RigéH eF 0
Ou de maniére plus raccourcie.
Vewe) = [R Hi o] + (@7 dt)[F ] (1.03)

AVeEC :

R.,R, ; Lesrésistances par phase respectivement du stator, et du rotor.
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Modélisation de la Machine Asynchrone Chapitre |
Et:
[Vasc] =[ Vo Vg V' vecteur detension statorique.
[V 1=[V, V, V.]" :vecteur detension rotorique.
S e P P : vecteur de courant statorique.
i 1=[i, i, i. 17  :vecteurde courant rotorique.
Ainsi que pour lesvecteurs des flux :
[Fosc 1=[Fu Fg F T :vecteur deflux statorique.
[F .. 1=[F. F, F.1]" :vecteur deflux rotorique.
Equations magnétiques
Maintenant, nous devons exprimer les grandeurs magnétiques au stator et au rotor :
a0 él; Mg Mg M, M, M,0é,0
u é a
gFﬁﬂ éMs Is M MZ Ml M3a§§30
éF .U M, M I, M, M, M,Ué_u
& U=& . v M. | M g ueTu (1.04)
(:a ra[;| (:a 1 3 2 r r r@@'ral;l
gFrbl;l gv'z Ml M3 IVlr Ir Mrlﬁlgirblil
e u € ue. - u
eF.0 eM; M, M, M. M. I ga. (g
Ou de maniére plus raccourcie
[Faec] =[Lalliec]+ Mo i ) (1.05)
[F rabc]: [Lr][I rabc]+ [MS]T[isABC] (I 06)
Pour I’ écriture condensée, on met :
él, M, M.l él, M, M.l
_€ a _#é a
Ll=M, 1o Mg (1.07) L ]=gM, 1. M (109
@VIS MS IS é @VII’ IVlr Ir é
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Modélisation de la Machine Asynchrone Chapitre |

Ou:
[L] : Matrice d'inductances statoriques.
[L,]:Matrice d inductances rotoriques.
|, : Inductance propre d’ une phase statorique.
[, : Inductance propre d’ une phase rotorique.
M.: Inductance mutuelle entre phases statoriques.

M, : Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

On aura:

é cos(Q) cos(q+2p/3) cos(q- 2p/3)g
M. ]=[M.]" =M,gos(@- 2p/3)  cosl@)  cos(q+2p/3y (1.09)
gcos(q+2p/3) cos(q- 2p/3)  cos(@) {

[ M, ] : Matrice des inductance mutuelles du couplage entre stator- rotor.

M, : Maximum de |’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase correspondante

du rotor.

Equations mécaniques

L’ étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire du variation non
seulement des paramétres é ectriques (tension, courant) mais aussi des parameétres mécaniques

(couple, vitesse) :
Can =Plisnsc] ™ [Ma Hirac] (1.10)

L’ éguation du mouvement de lamachine est :

.J.M =Can-C,-fW (1.12)
at
Avec:
W : Vitesse de la machine.
f . Coefficient de frottement visqueux.
J : Moment d'inertie des masses tournantes.
Cenm : Couple éectromagnétique.

C, : Coupleresistant.
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Modélisation de la Machine Asynchrone Chapitre |

[.4.2 Modélisation delaM AS dans lerepere de Park

A présent, nous devons effectuer une transformation de notre repere triphasé en un
repére biphasé. Nous avons classiquement le choix entre trois reperes. Le premier se situe sur
le champ statoriques et est communément agppelé af}, le second se place quant a lui sur le
champ tournant et est appelédq, et le dernier se place sur le champ électromagnétique est
appeléxy [4].

La modélisation en of voit des grandeurs sinusoidales alternatives tournant a la
fréguence statorique. Celle en dg voit par contre des grandeurs continues car elle est située sur
le champ tournant. Cette transformation des équations de phase en un systéme équivalent
biphasé est effectuée grace alamatrice de transformation de Park [4].

Dans lathéorie de Park, on utilise la transformation unique pour les courants, tensions et flux.
La matrice de Park directe et inverse sont données par les expressions (1.12) et (1.13)

respectivement :
2(;ecosq cos(@- 2p/3) cos(@+2p/3)u
[P]= 53' sng -sn(g-2p/3) - sin(q+2p/3); (1.12)
g2 U2 W2 g

Lefacteur ( [ 2 ) :est lapour conserver la puissance électrique instantanée [3].
3

é cos(q) - sin(Q) 12U

[P 1= % 2cos(q ~2p/3) -sn(g-2p/3 UV2y (1.13)
Gosq+2p/3) -sn(@+2p/3 V24

L application de la transformation de Park aux modéles matriciels éectriques, (1.02) et
(1.03) et magnétiques (1.05) et (1.06) permet d’ obtenir les équations suivantes:

Equations électriques

()}
deooCD

Vg =Ryt - . .14
sd s-lsd dt obc ( )
v d(I)SUI o
= l oy + + ® . .
R R R (1.15)
. do
Vig =Rp.igt d. (Wope- @ ). Dpqg =0 (1.16)
doy,
qu = RI’ .|rq+ at +(O)Obc' Q) )'(Drd =0 (|17)
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Equations magnétiques

Fg=Lug+Mi, (1.18) Fy=Lug+Mi, (1.19)
Fog=Laig +Mig, (1.20) Fo=Lig+Mig (1.22)
AVec:
L,=I,-M et L, =1 - M,; Inductance cyclique propre du stator et du rotor respectivement.

3 .
= > M, ; Inductance cyclique mutuelle stator-rotor.

Equations mécaniques

Le couple électromécanique représenté dans I’ équation (1.10) devient :

M : :
Cam = p.L—.(F rdisq - Frqdsd) (1.22)
r

|.4.3 Différentsreperes

L’isotropie du moteur asynchrone permet une grande souplesse dans la composition des
équations de la machine selon deux axes a |’aide des composantes de Park, cela nécessite
I’utilisation d’un repére qui permet de simplifier au maximum les expressions analytiques. Il
existe différentes possibilités pour le choix du repere d’ axes, se raméne pratiquement a trois

référentiel s (systemes biphasés) orthogonaux [3].
Référentiel immobile par rapport au stator : (o —B) P Wy, = 0.
Référentiel immobile par rapport au rotor : (X —y) P Wgpe =Wy
Reférentiel immobile par rapport au champ tournant : (d—q) P Wgpe =Ws.
Ou:
W - Vitesse angulaire de rotation du systeme d’ axes biphase par rapport au systéme

d’ axes triphasé.

|.5 REPRESETATION D’ETAT DU MODELE DE LA MAS

Laformegénéraledel’ équation d’ état s écrit de la fagon suivante:

[%|=[A].[x]+[B].[U] (1.23)
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HX]=liga 1w @ Propl
Avec - '!,[ ] [ sda "sb Trd,a rq,b] (| .24)
T[U] = [Vsd,a Vsq,b
Pour le référentielle lié au champ tournant (d — @), ona
SR ey My (Mol 61 ¢
§ ols s oLL,T, oLl o g 0§
X R, M M ; ~0Lg ?
§-os (D) e ( i & 14
A:(? ol oLsl, oLk T, 4 =€ 0 —U (1.25)
s M 0 S L 0-0) 0 & obs
& T, T a0 8?2 9y
é M 1 a 8 0 0 ¢
é 0 ? - ((DS - (D) - T Q @ g
e r r u
Et pour le référentiel lié au stator (o — ), lamatrice [A] devient :
é R M M u
o O G GLoe
g Obs OLsbrly OLskr G
eo -y My, M
A= e oLg oLgL, oLsL, T," U (1.26)
¢ ™M 1 u
e — 0 -— - u
é T, Ty a
é M 1 a
g O — ® -—
e Ty T, u
Avec :
M 2
c=1- : Coefficient de dispersion total.
L,Lg
L .
T = Rr : Constante de temps rotorique.
r M .
R, =R + : Résistance totale ramenée au stator.
[A] : Matrice d état qui caractérise le systéme.
[B] : Matrice d’entré
Commande Vectorielle d’un Systéme Mono-Onduleur Bi-Machines Asynchrones 10
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1.6 SSIMULATION DU MODELE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Lafigure(1.2) représente le schéma bloc du modéle obtenu, ce dernier serasimulé a
I'aide du logiciel SIMULINK sous MATLAB de la machine asynchrone aimentée
directement par le réseau triphasé .Les paramétre de la MAS utilisée dans ce travail sont
donnés en Annexe.

La simulation sera faite dans les deux référentiels (d- q) et (a- b). Pour un essai en
charge nominale aprés un démarrage a vide.

Les tensions d’alimentation sont supposées parfaitement sinusoidales d'amplitudes

égales et constantes, elles peuvent présentées comme suite :

N

|
::: Vg =2V sin(wgt)

i ;
Vg =2V sindt- 2P0 (1.27)
i é 3g
Vg = «/Evssing\a/vst +2P0

T e 3g
Avec

V, :Vaeur efficace de tension.
Wg :Pulsation d’ alimentation.

L e modele obtenu est traduit par le schéma bloc suivant :

| .
i e s “wialpha v
b el b L
- g e

“Eheta a2 v .

it H e - =
| .
Lail

¥

Yy

&

witesze

Figure.l.2 Schéma bloc du modéledelaMAS
La figure (1.3) montre I’ évolution des grandeurs : vitesse W, couple électromagnétique Cg,,

flux (F 4,F 1) €t F 5 etlecourant statorique.
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Les allures des caractéristiques des flux et courants sont converties en grandeurs
continues dans le repéere synchrone (d — g), ce qui rend plus aisé I’ étude et laréalisation d’ une
commande pour la machine asynchrone.

Lors de démarrage, un fort appel de courant apparait et qui est nécessaire a
développer un couple. Ce couple atteint donc un puis se stabilise apres quelques
oscillations aune valeur pratiquement nulle en régime permanent avide.

De méme, I'introduction dun couple de charge provoque une diminution de la
vitesse derotation de méme pour le flux rotorique.

Lesrésultats de cette premiére simulation montrent bien le fort couplage existant entre

les différentes variables (couple, flux) indiquant le caractére non linéaire de laMAS.

180

vitsse

L e —————_—— -

L R S e
120 feemmee oo beommeeiee- beommeeiee- T EEEEEEE T EEEEEEE :

e e i TR

vitess(rad's|
Cern[N.m]

BO e e e e e el

BO

L e e T

20 fyeeeeeee- e  ECrT SETEEREEE. bemeeeeees :

is(d)

Muserd)
usere)

is[A)]
T[]

flux(alpha)

ARG
i H" e

is[A)]
T[]
[}

it ‘ (I |.‘I A
i \'\H’.H”H.\HJ\HM L
LA

Figure.l .3 Résultatsde simulation dela M AS en tension sous charge nominale aprésun

démarrage a vide dans les deux référentiels
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|.7 MODELISATION ET SIMULATION DE LA PARTIE PUISSANCE

|.7.1 Modélisation de|’alimentation

La machine asynchrone est alimentée par onduleur de tension a modulation de la largeur
dimpulsion (M.L.I).L’aimentation continue de l'onduleur est fournie a partir du secteur
(220Vv/380V) via un redresseur adiodes et un filtre LC (figure | .4).

I — YYYM é )
L

R@wﬂ

Ai%

\—_ N Y,

A A A A A A

J_
C Onduleur
_|_

Redresseur Filtre
[ Commande MLI ]

Figure.l.4 Schéma d’ ensemble convertisseur —-machine

|.7.2 Modélisation del’onduleur detension

Le réglage de la vitesse du rotor d’un machine asynchrone se réalisé logiquement par
action simultanée sur la fréquence et latension statorique. Par conséquent, pour se donner les
moyens de cette action, il faut disposer d’une source d’alimentation capable de délivrer une
tension d’amplitude et fréquence réglable en valeur instantanée.

L’ onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de commutation
généralement atransistors ou athyristor GTO pour les grandes puissances.

Le principe de fonctionnement s exprime par le sequencement impose aux interruptures
statiques qui réalisent la modulation de largeur des impulsions de tension appliquées aux
enroulements statoriques de la machine.

Lestrois cellules de commutation formant un onduleur triphasé sont bidirectionnelles en
courant dans I’ hypothese réaliste de la conduction continue, on montre que chaque groupe
transistor-diode, assemblés en parallele forme un interrupteur (demi bras) bicommandable
(commandé a I’ ouverture et a la fermeture) chaque demi bras possede son complémentaire
(Figure.l .5) [3].
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W T v?IT Vi T
K Ky Eu

i

Uf - 12 - ”23 -+ flf

Uy
N et

Figure.l.5 Représentation schématique d’un onduleur detension

Fonction de connexion :

Chague interrupteur K (¢l {1,2,3};iT {1,2}) supposé idéalisé introduit une fonction
de connexion.

fe: Le courant iy qui le traverse et latension Vv & ses bornes ont respectivement pour

expression :
iCi :fCiiC Et Vi :(1' fCi)Vf
Avec :
f& =0 Interrupteur ouvert. f& =1 Interrupteur fermé.
I : Courant commuté. Vg : Tension commute.

Le courant i correspond aux courant dans la charge i;,i, oU i3 etV alatension Us
d’ alimentation réalisée.
Chaque cellule est formé de deux interrupteurs, comme la considérée toujours continue,

aun instant donné un seul de ces interrupteurs est fermé de sorte qu’il en résulte une liaison
rigide entre leurs fonctions de connexion soit :

fCl + fCZ =1
A partir des notations de la figure (1.5), on déduit aisément les expressions des tensions
composées [3] :
U2 =Vg - Vgp = V21~ V11
U23 = VSb - VSC = V31 - V21 (I 28)

U3p =Vg - Vea =V11- V31
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En introduisant les fonctions de connexion rdative a chacun d entre eux, il vient :

Gipi | 61 -1 0udid
%23g:—f§0 1 - 19.%219 (| 29)
e2%)" 3¢ Ge 20
8310 €1 0 1@&=x0

Si on admet que les tensions simples du récepteur forment un systéme triphase équilibré, il
on découle:

Gl |, €2 -1 - Lo
Ygpl=—"—€1 2 -1, U (1.30)
ey 3 e Ge>tq
&Vl €l -1 2g&a0

[.7.3 Simulation de|’association convertisseur-MAS

Le schéma de I’ association convertisseur—machine est celui présenté sur la figure (1.5).
La machine est aimentée par un systeme de tension délivrée par I’onduleur. Celui-ci est
commandé par latechnique MLI.

Les résultats de simulations de |’ association convertisseur statique-machine asynchrone
sont représentés sur lafigure (1.6).

Ces réaultats représentent |'évolution de quelques variables fondamentales de la
machine asynchrone a savoir la vitesse, le couple, les flux, et le courant de phase statorique.

L es résultats de simulation présentent |e démarrage de |la machine asynchrone alimentée
par un onduleur de tension. Aprés que le régime permanent est atteint, nous avons appliqué

une perturbation de charge (C,=5N.m) al’instantt=1s.

La comparaison de ces résultats avec celles obtenus dans le cas d’ une alimentation sous
pleine tension , montre la différence les deux formes du couple , lorsque la machine est
alimentée par un onduleur , le couple éectromagnétique est plus amorti lors du régime

transitoire mais présente des ondul ations.

L es allures des composantes du flux rotorique (F 4, F rq) €t du courant statorique sont

semblables a celles que nous avons obtenu avec alimentation sous pleine tension, mais avec
des amplitudes moins importantes pour les composantes du flux.

La vitesse de la machine a la méme allure que celle de la machine avec alimentation
sous pleine tension.

Commande Vectorielle d’un Systéme Mono-Onduleur Bi-Machines Asynchrones 15



Modélisation de la Machine Asynchrone Chapitre |
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Figure.l.6 Smulation de I'association convertisseur -machine avec application d'une

charge de (5N.m)
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.8 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons pu établir le modéle mathématique de la machine
asynchrone avec son alimentation. La complexité de ce modéle a été réduite moyennant un
certain nombre d'hypothéses simplificatrices et gréce a I'application de la transformation de
Park qui ramene lamachine triphasée en une machine diphasé équivalente.

D’autre part nous avons constaté que lorsque le moteur est chargé sa vitesse de rotation
chute, considérablement. Ceci nécessite sa régulation en particulier lorsquiil sagit d'un
processus industriel exigeant une vitesse constante indépendamment de la variation de la
charge.

Dans le chapitre suivant, nous exploitons le modéle établi précédemment pour étudier la
régulation de vitesse de la machine asynchrone en utilisant la technique de commande

vectorielle.

Commande Vectorielle d’un Systéme Mono-Onduleur Bi-Machines Asynchrones 17



CHAPITRE 11

COMMANDE VECTORIELLE
DE LA MACHINE ASYNCHRONE



Commande Vectorielle de la Machine Asynchrone Chapitrell

[1.1INTRODUCTION

Lavitesse variable est un besoin qui se généralise dans tous les secteurs de I'industrie et
du transport [5]. La simplicité de commander le moteur a courant continu (MCC) a permis a
ce dernier d'étre par excellence le meilleur variateur de vitesse. Toutefois sa structure et par la
présence du collecteur mécanique nécessite une maintenance souvent trop colteuse pour les
performances requises [6].

On se tourne alors vers le moteur asynchrone a cage qui ne cesse d’ attirer les recherches
par ces qualités incontestables. Cependant, il est a signaler que |'application en
positionnement ou en régulation de vitesse du moteur asynchrone a été tardive malgré ces a
atouts indiscutables. C’est sans doute, |a conséquence d’une difficulté de contréle due a son
fonctionnement non linéaire du part, a I'inaccessibilité des grandeurs électriques du rotor
d'autre part.

Un progres remarquable a été accompli, dans le domaine de vitesse variable, lorsque
BLACHKE (BLACHKE 1972) a propose la méthode de contréle vectorielle de la machine
asynchrone dite (principe du champ orienté). Offrant désormais un outil puissant de controle
pour lamachine ainduction en plus de qualités incontestables qu’elle présente [5].

Cette technique reposée sur le fait d’introduire une loi de commande conduisant & une
caractéristique de réglage de couple similaire a celle de la machine & courant continu a
excitation séparé. Ainsi le dispositif balais—collecteur dans la machine a courant continu est
Remplacé, dans le cas de la machine a induction, par le systeme d’ auto pilotage qui permet de
réaliser une harmonie entre la fréguence de rotation et celle des courants induits dans le
rotor [5].

Dans ce chapitre, il sera sujet d’ étudier la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique d’une machine asynchrone alimentée en tension et de présenter les résultats de

simulation de cette commande avec des régul ateurs classiques.

11.2 PRINCIPE DU CONTROLE VECTORIEL A FLUX ORIENTE

L'objectif de ce type de controle est d'aboutir & un modele simple de la machine
asynchrone qui rende compte de la commande séparée de la grandeur Flux F et de la
grandeur courant |, générateur de couple. Il Sagira donc de retrouver la quadrature entre |
etF , naturellement découplés pour une machine a courant continu (courant d'excitation —

producteur de flux -, et courant d'induit —producteur de couple -) [7].
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La difficulté va résider justement dans le fait que, pour une machine a induction, il est

difficile de distinguer le courant producteur de couple du courant producteur de flux,
fortement couplés.

La méthode du flux orienté consiste a choisir un systeme d'axes(d,q) , repére tournant
biphase orienté sur F  (flux rotorique), F ¢ (flux statorique) ou d’ entrefer.

Aing, il est possible d’ orienter les différents flux de |a machine, comme suit:

Flux rotorique: F g =F,F =0 (11.2)
Flux statorique : Fgy =Fg,Fg,=0 (11.2)
Fluxd'entrefer : Fegy=F¢,Fgq=0 (11.3)

Lafigure (11.1) représente le flux rotoriqueF ,, le flux statoriqueF g, le flux d'entrefer F ¢

23 (D

: 1
i sd as

'Ddl
[

uw

=

O iy (iyq)
Figure.ll.l Orientation du flux (rotorique, statorique ou d’ entrefer)

Si I'axe est aligné systématiquement sur le vecteur flux rotorique alors :

1 Fg =F,
I —
i Frg=10
Donc : Frg=Lig+tMig =0 (11.4)
M.
|rq—-|_—.|Sq
r
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En substituent (11.4) dans|’ expression du flux

qu:LSiSq+Mirq (11.5)
Il vient :

Fg=Slsig

Cequi conduit al’expression du couple

M

Ou encore moyennant une constante K prés, le couple devient

Cem:KisdiSq (1.7)
AvVec :
2
K = pM_
L r

La présente expression est analogue a celle de couple d’ une machine a courant continu.
Lafigure (11.2) montre en générale le but recherché par cette commande

—

la I
lsd ( \

—> Bloc de
découplage — I nducteur
e |

—_

Ce=Ktlsdlsg Ce =Ki.dalf

Figure.ll.2 Equivalence entre commande d’une M CC et commande vectorielle d’ une
MAS

Dans ce qui suit, on s’ intéresse ala commande vectorielle directe par orientation du flux

rotorigque.
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11.3COMMANDE VECTORIELLE A FLUX ROTORIQUE ORIENTE

11.3.1 Expression générale dela commande

La commande vectorielle a flux rotorique orienté que nous mettons en oeuvre est basée

sur une orientation du repére tournant (T) d'axes (d, q) tels que I'axe d soit confondu avec la

direction deF . Le flux F  étant orienté sur I'axe d, I'équation d'état (1.25) nous permet

dexprimer Vg et Vg, comme suit :

! dy &  M29 . M
TVog =SL.— +CGR. .+ Moy - WeSLalgy - ——F
: sd S dt és LrTrE{Sd sP-s'sg LsTr rd
:
. di e M2 0 M
| _ sq 2. .
+Voy =SL.—+CGR . +—71, +wSLJdy +—wWF
! s S gt és LT 53 sy,
i dbp .

O +T =Mi
: r r dt sd
T Mi
o, = S
1 TrFrd
: M

Cem = PL—rF rdisq

——r —

(1

8)

Ces expressions peuvent étre exploitées pour réaliser la commande vectorielle a flux

orienté des machines asynchrones alimentées en tension, mais Vg, et Vg influent ala fois

Sur ig et ig doncsurleflux et le couple (Figure (11.3)). Il est donc nécessaire de réaliser un

—— Couple

découplage [4].
+ i )
Vg ™ Vg NG isd > > iy 3,® flux —> flux
+
o Vg %@ ig,
» Vg 373}4® ig
"+ IS:]
Vg Vg WO g +=® ~ig; %4® Couple
Couplages

Figure.l1.3 Description des couplages
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11.3.2 Découplage par compensation

Différentes techniques existent : découplage utilisant un régulateur, découplage par
retour d’ état, découplage par compensation. Nous présentons le dernier type de découplage.

Definissons deux nouvelles variables de commandeVy,, et Vg, telle queVg, réagisse

quesurig etVg,surig, telleque:

VSd:VSdl- Ed et VSC]:VSC]].- Eq (”9)
Avec:
Eg =wssLgig + F, (11.10)
r'r
.M M2
Et: Eq :'WSSlesd'L_WsFrd +F|Sq (11.11)

r rer

LestensionsV et Vg, sont alors reconstituées a partir des tensionsVgy et Vg (Figure (11.4))

Eqg
iy V
VSdl > d > — Flux
+ MAS
+
Commande
Vsql j_ . vectorielle Couple
_ VSq
Eq

Figure.ll.4 Reconstitution destensionsV, etV

Nous définissons ainsi un nouveau systeme (Figure (11.5)) pour lequel :
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i
T VSdl —SL éR +
T
i LT 5™ (11.12)
T
iVg1 =S Ry+——
Ve =St R
Les actions sur les axes d et g sont donc découpl ées.
\Y/ Lzr
sd1 - (SLstr)S+(RsL2r +RrM2) > i
LZ
Vg1 > 2 : 2 2 ) |
= (SLer)S+(Rer+RrM ) >
Figure.ll.5 Commande découplée —Expression de i, et ig,
En faisant apparaitre de maniére explicite flux et couple (11.8), nous obtenons :
M
Vi1 > > F,
sLs(s+g)(T,s+1)
PMF
Vsql > _— > Cem
sLsL,(s+Q)
Figure.ll.6 Commande découplée — Expression deF et C,,
M 2
sTLT
Avec . g= rr (11.13)
sl
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11.3.3 Schéma

deprincipe

Chapitrell

A partir du modéle du moteur élaboré au chapitre | (équations (1.26)) et des éguations

de découplage, nous pouvons éaborer un schéma de principe de la commande vectorielle a

flux rotorique orienté sur I'axe d (Figure (11.7))

La position ggde I'axe d par rapport au stator est obtenue par intégration de la pulsation

statoriquews .

Le flux rotorique est asservi a une consigne de flux [4]. Une commande indirecte ne

comporterait pas de

)

régulateur de flux.

tension

f Onduleur de
L

( )

Fonction MLI

Observateur |

de Flux

a

[ dqb ab }7 Compensateur )

49s F r

y

~

A

Eq.E,

v sdreg

a3 v

Pl ] «75'9<——_<§L<+— Fl
- SELT g Wl N ) < ) . S

Figure.ll.7 Commande vectorielle directe de flux d'une machine alimentée en tension
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I1.3.4 détermination de F  etw,

Calcul de F,

Les grandeurs d'état ou de sorties utilisées pour |'élaboration de la commande sont
souvent difficilement accessibles pour des raisons techniques (c'est le cas du flux) ou pour des
problémes de co(t.

Le flux peut étre reconstitué par :

— desestimateurs utilisés en boucle ouverte,

— desobservateurs corrigeant en boucle fermée les variabl es estimées.
Les estimateurs reposent sur l'utilisation d'une représentation de la machine sous forme
d'éguation de Park définie en régime permanent (estimateur statiqgue) ou transitoire
(estimateur dynamique). IIs sont obtenus par une résolution directe des équations associées a
cemodéle.

Le systéme d'équations (1 1.8) permet d'estimer le fluxF | :

Mi g

F, =
T,s+1

(11.14)

Calcul de w, et qq

Laposition gy est mesurée par laméthode indirecte.
La pulsation statorique sécrit, d'apres (11.8) :

5 (11.15)

wg =W+
TrFrd

L'éguation n'est pas exploitable telle quelle puiszqueli » €st nul au démarrage du moteur.

Nous utiliserons, pour I'implantation, |'équation suivante :

_ 5
g =W+ (11.16)
° TrF rd
W,
Nousavonsalors: Qg =—> (11.17)
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11.3.5 Calcul desrégulateurs
Régulateur de cour ant

L e découplage proposé (11.12) permet d'écrire :

Plg _ 1 \
i =
'Ver  (Req*+5LeS)
b "o (11.18)
il 1
Vgy  (Reg *+SsLss)
M 2
Reg =R+ [1.19
@ =Rs ™ 1 (11.19)
Nous souhaitons obtenir en boucle fermée une réponse de typel® ordre.
Soit un régulateur proportionnel intégral classique detype:
K.
PI(s) =K, +— (11.20)
<

<=

Nous pouvons représenter |e systeme en boucle ouverte par lafigure (11.8)

_* b Vadt - 1 i

'sd R +SLs =
V, .

Lk Sql 1 i

| > > > g

= P Re +SLS

Figure.l1.8 Schéma en boucle ouverte

Par compensation de pole par le numérateur de lafonction de transfert de notre régulateur,

Soit :

sl

K
s+1 Par —Ps+1
eq Ki
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Ce qui se traduit par la condition :

Kp sL
P> (I1.21)
Ki R
En boucle ouverte, lafonction de transfert s'écrit maintenant :
K.
BO(S) =1
RS
Nous pouvons représenter |e systeme en boucle fermée par lafigure (11.9)
. o Va1 1 i
« - " > 'sd
Re +SLsS
V
o + Sql 1
| - PI > > IS:]
¢
R +SLsS
Figure.l1.9 Schéma en boucle fermée
En boucle fermée, la fonction de transfert sécrit maintenant :
1
BF(s) = ——— (11.22)
Req
—s+1
K i
R
Donc: t; =—+ (11.23)
Ki
L es paramétres de régul ateur de courant sont :
i R
1Ki= —t_eq
1 ' (11.24)
i, =5k
P

Numériquement : on choisit t; = 0.01s donc les gains du régulateur K; =1525 et K, =7.95
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Régulateur de flux

L e découplage proposé (11.8) permet d'écrire :

F,_ M

iSd TrS+1

(11.25)

Nous souhaitons obtenir en boucle fermée une réponse de typel® ordre.

Nous pouvons représenter |e systeme en boucle ouverte par lafigure (11.10)

) i M
(T;s+1)

I =

Figure.l1.10 Schéma en boucle ouverte

Par compensation de pole par le numérateur de lafonction de transfert de notre régul ateur.

P oT (11.26)

En boucle ouverte, la fonction de transfert s'écrit maintenant :

1

BO(s) =

MK

iF

Nous pouvons représenter le systeme en boucle fermée par lafigure (11.11)

x  + i
F pl M -F,
(Trs+1)

Figurell.11 Schéma en boucle fermée
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En boucle fermée, la fonction de transfert sécrit maintenant :
1
BF(S)=———— (11.27)
S
+1
MKig
1
Donc: tg = (11.28)
MKie
L es paramétres de régulateur de flux sont :
i 1
1 Kie =
| Mt
| (11.29)
T = T,
t Mt

Numériquement : on choisit tg =0.03 donc les gains du régulateur Kz =47.48 et
Kpe =3.476

Régulateur de vitesse (PI)

Lachaine de régulation de vitesse peut étre représentée par |e schémafonctionnel suivant

Js+f

Figure.ll.12 Schéma fonctionnel de la régulation de vitesse (PI)

Nousavons:

_C,-C

e r

- (11.30)

Dansle casdel'utilisation d'un régulateur Pl classique, W s'‘écrit alors :

_ +Kiw 0 C,
W= W - w)- (11.31)
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Soit :
W= L W - W C, (11.32)
J Kyt+J J , KutJd
s?+- P s+1 s*+—F s+1
K W K W K W K iw
Cette fonction de transfert posséde une dynamique du 2™ ordre.
En identifiant le dénominateur alaforme canonique —; 5
i + 7X + 1
w, W,
TKw =W
I W " (11.33)
tKow =2xw, J- f

Pour la simulation on choisit x =1 et w,, =17rad/s donc les gains du régulateur K,,, =5.78

et K py = 0.68.

I1.4 PRESENTATION DESRESULTATSDE SIMULATION

Afin de tester les résultats obtenus par simulation de lacommande vectorielle directe en
tension. Nous avons simulé le systéme dans des conditions de fonctionnement variable a
savoir la variation de charge, de la vitesse et |la variation paramétrique en |'occurrence la

résistance rotorique

Essai en charge nominale aprés un démarrage a vide

Lafigure (11.13) représente les résultats de simulation de I’ essai a vide et en charge avec
et sans onduleur, cette figure montre avant |’ application de la charge, la vitesse possede une
caractéristique presque linéaire stabilise par lavaleur de vitesse de référence.

A prés|’application de charge (C, =5N.m at =1 s), la courbe présente une chute dans
sa valeur puis stabilise a sa valeur de référence (157 rad/s), le courant statorique suit la
variation de lacharge.

L e couple subit un pic au premier moment de démarrage, puis atteint la valeur de couple
résistant avant et a prés |’ application de charge.
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La comparaison des résultats obtenus de la figure (11.13.b) avec ceux obtenus sans
onduleur (figure (11.13.a)) montre une ressemblance notable, on peut dire que les résultats
sont sensiblement identique

Testsde par suitedelavariation de vitesse

Les résultats de simulation obtenus pour la variation de la vitesse de la figure (11.14)
montrent que cette variation entraine une variation de la fréquence statorique ce qui influe sur
les courants, les flux, et le couple électromagnétique.

On remarque que le systéme répond positivement a ce test, La vitesse suit sa nouvelle
référence, le couple subit un pic de transaction lors de passage au mode des sous Vitesses puis
regagne sa valeur sans erreur.

Aussi on remarque une |égére transition en module des composantes directes des flux

rotoriquesF ,, avec le maintient deF , pratiquement nul. Le découplage existe toujours,

donc larégulation est robuste de point de vue contrble de lavitesse.

Testsderobustesse pour lavariation delarésistance rotorique

D’apres les résultats présentent dans lafigure (11.15), on remarque que avant I’instant
t = 1s clest-a-dire a I'instant de variation de la résistance rotorique (R, = 6.3W) aucunes
variation sur les courbe de vitesse et, flux, couple, et courants. Lors la variation de la
résistance rotorique (R, =9.45W), Les allures de flux, sont divergent aux leurs valeurs

désirer.
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Figure.ll.13.a Résultats de simulation de la commande vectorielledela MAS en

charge nominale aprés un démarragea vide.
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Figure.ll.13.b Résultats de simulation dela CV dela MAS en charge nominale apréesun

démarrage a vide (alimentation par onduleur).
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1.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté en premier lieu une étude théorique concernant la
commande vectoridlle, il existe trois types d’ orientation du flux, a savoir le flux rotorique, le
flux statorique et le flux magnétisant. Ainsi on achoisi I’ orientation du flux rotorique car cette
derniére permet d’ obtenir un découplage total entre le flux et le couple.

Aussi, on peut noter que la structure de la commande vectorielle directe du flux, qui
consiste a déterminer directement le flux considéré par une mesure ou par estimation, pouvait
S exprimer comme une commande découpl ant.

Dans le cas de I’aimentation en tension, I’ algorithme de commande, par orientation du
flux rotorique, pend en compte la dynamique du stator. Ce qui a pour conséquence une plus
grande sensibilité de lacommande aux variations des parametres de lamachine.

Nous pouvons également conclure que les performances offertes par le moteur
commandé vectoriellement ne seront d’ autant plus meilleurs que lors qu’ un réglage preécis des
différentiels régulateurs est bien menu et ceci peut se concevoir qu’avec la connaissance
exacte des parameétre de lamachine.

Afin de juger de I’ efficacité de |la commande proposée, différents tests ont été effectues
ou les résultats indiquent le degré de robustesse offert par ce type de commande.

Nous avons vu qu’un découplage parfait entre les axes (d) et (g) conduit a transformer
notre systéme initia multivariable en un systéme monovariable, ce qui nous permet
d’ appliquer cette technique de commande pour un systéme mono-onduleur bimachine
asynchrone qui feral’ objet du chapitre suivant.
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[11.2INTRODUCTION

La commande vectorielle telle gu'elle est décrite dans le chapitre précédent sert a
commander une seule machine asynchrone. Or, son adaptation n’est pas envisageable de
facon directe pour commander deux machines asynchrones reliées en paralléle a un onduleur
de tension. Pourtant, plusieurs questions peuvent étre formulées a présent, parmi lesguelles on
peut citer :
Comment peut-on commander deux machines alimentées par un seul onduleur de tension?
Quelles valeurs réelles et combien d’ entre elles doit-on envoyer alacommande?
Comment peut-on faire I’ observation d’ états pour un systéme composé de deux machines
alimenté en paralléle par un seul onduleur de tension?

Dans ce chapitre, une présentation des systémes multimachines multiconvertisseurs (SMM)

serafaite, afin de situer le systéme étudié.

De maniére générde, on définit un systéme bimoteur mono convertisseur (SBM)
comme étant un systéme formé par plusieurs actionneurs électriques couplés entre eux :

mécaniquement, magnétiquement et/ou él ectriquement.

Les couplages induisent des perturbations entre sous-systémes, pour résoudre les
problémes des couplages on fait appel a des structures de commande adaptées (commande
pondérée (CP), commande moyenne simple (CMS), commande moyenne double (CM2), La
commande maitre — esclave (CME), commande méitre — esclave aternée (CMEA)).

I11.2 CONCEPT DESSYSTEMES MULTIMACHINES
MULTICONVERTISSEURS

Un systeme multimachine multiconvertisseur (SMM) peut étre composé d'un
convertisseur alimentant plusieurs machines ou de nombreux convertisseurs entrainant une
seule machine ou méme de la combinaison de ces deux possibilités. La caractéristique
fondamentale de tout SMM, est I’ existence d’au moins un couplage établi par les grandeurs
énergétiques partagées entre les différents convertisseurs ou machines. Les couplages
possibles sont principalement d’ origine éectrique, magnétique, mécanique, etc. Dans tous les
cas, ils peuvent induire un surdimensionnement global du systéme, une dégradation de
performances, ainsi que des problémes de stabilité.

Les premiers travaux publiés sur I’ étude et |a mise en oeuvre des SMM dans le domaine

de I’ électrotechnique présentent principalement des solutions spécifiques pour des cas
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particuliers [9]. Actuellement, les SMM ont de nombreuses applications industrielles
principalement en forte puissance, puisque leur association augmente leurs performances. Ils
sont utilisés comme une extension des systemes classiques, 1a ou ces derniers ne suffisent plus
[10].

I11.3FORMALISME DESSYSTEMESMULTIMACHINES (SMM)

La chaine élémentaire de conversion électromécanique est montrée dans la figure
(111.1), Ce systéeme est en fait un systéme monomachine monoconvertisseur qui assure un
transfert énergétique entre une source électrique SE et une source mécanique SM.

Cette chaine de conversion électromécanique est composée de trois élémentsde

conversion [8] :

1. le convertisseur électrique CE représenté par un pictogramme carré, assure une mise
en forme de |’ énergie électrique,

2. la machine éectrique ME illustrée par un pictogramme circulaire assure une

conversion électromécanique,

3. le convertisseur mécanique CM désigné par un pictogramme triangulaire assure une

adaptation de I’ énergie mécanique entre |la machine et |a source mécanique.

G

Ceogy MEgg CMyoq

Figure.ll1.1 Chaine élémentaire de conversion électromécanique

Si on prend en compte les deux chaines de conversion énergétique couplées
(Figurell1.2) on parle d'un SMM. Le but de coupler plusieurs ééments de conversion est

d’ assurer une transformation énergétique entre n sources en amont et p sources en aval.

Figure.ll1.2 Exemple d’ élément de conversion de couplage
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Dans les SMM, il est possible d'identifier le type de couplage établi au sein de chague
systéme de conversion, ains :

Un couplage électrique correspond a la mise en commun d au moins une ressource
électrique (composant, connexion...) entre plusieurs convertisseurs éectriques, en

induisant une ou plusieurs variables électriques communes (courant, tension...),

Un couplage magnétique correspond a la mise en commun d’ une ressource magnétique
(carcasse, armature, aimant...) entre plusieurs machines électriques. Il induit une variable

magnétique commune (flux...),

Un couplage mécanique correspond a la mise en commun d’une ressource mecanique
(arbre, essieu...) entre plusieurs convertisseurs mécaniques, en établissant une ou plusieurs

variables mécaniques communes (vitesse, couple, force...).

I11.4ELEMENT DE COMMANDE D’UN SMM

Si les structures de contrdle des éléments de conversion sont relativement classiques et
bien connues, ce n’est pas le cas des celles des é éments de couplage toujours existants dans
les SMM, il y adeux catégories de ces couplages dans les SMM qui sont identifiés comme :

Le couplage en amont associé a une distribution d énergie a partir d’une source
génératrice en amont vers plusieurs sources réceptricesen aval (Figure | 11.3.a).

Le couplage en aval, c'est le contraire, |'énergie est concentrée vers une source

réceptrice en aval (Figurel11.3.b).

Figure.lll.3 Exemplesde structuresde couplage: (a) en amont et (b) en aval
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111.5 SYSTEME BIMOTEUR MONOCONVERTISSEUR

L’une des thématiques intéressantes dans le cadre des études des SMM, concerne la
réduction des codts de fabrication et de maintenance. Néanmoins, dans certains cas, il est
nécessaire d' optimiser en plus les volumes des dispositifs et des composants embarqués dans

un systeme.

T, 15

-
i \‘

Figure.ll1.4 Onduleur de tension alimentant deux machines asynchrones

Le moteur asynchrone peut produire un couple électromagnétique constant sur une
grande plage des vitesses de rotation. Aingi, il est possible de garantir le méme couple pour
les deux moteurs similaires connectés en paralele, méme lorsque leurs vitesses sont
différentes.

Néanmoins, d'une part la mise en paralléle des moteurs établit un couplage électrique,
vu que les enroulements statoriques des deux moteurs sont alimentés avec les mémes tensions
de sortiede I’onduleur.

Le fonctionnement de I’ensemble du systéme peut étre remis en cause lors de la
manifestation d’une perturbation mécanique, d' une variation des paramétres électriques des

moteurs et/ou d’ une perturbation électrique externe.

[11.5.1 Représentation du systéme étudié selon le formalisme SMM

Lamise en pardléle de deux machines asynchrones correspond & un couplage électrique
en amont, car le bus alternatif produit par I’onduleur de tension (OT) est partagé.
En effet, les deux machines sont reliées aux mémes points de connexions, ce qui implique des

tensions d’ alimentation communes. La représentation de ce systeme est illustrée ci-dessous :
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Figure.ll1.5 Représentation SMM avec une charge commune

[11.5.2 Structure d’une commande coopér ative du systeme

Si on gpplique rigoureusement le principe d’inversion, deux controles vectoriels sont a
réaliser et un critére de pondération est a définir pour résoudre le probléme du couplage en
amont. Le couplage mécanique en aval est quant a lui résolu par un classique critere

7

d’ équilibrage des couples.
Le critere de pondération permet de choisir la part des références de tension issues de

chacun des controles vectoriels Vv, 4 € V., pour définir une tension de référence a

appliquer sur I’ onduleur V;t donnée par :

*

Vot = PVorme + (- P)Vor mo2 (11.2)

A partir de cette relation théorique et universelle, on peut déduire plusieurs stratégies,
permettant de minimiser le volume des algorithmes de commande a réaliser. Parmi ces
algorithmes on peut évoquer : le contrdle de type maitre - esclave obtenu pour p = 0 ; le
moteur 2 est maitre et le moteur 1 esclave suit le maitre.

L e contrdle moyen est obtenu pour p = 1/2, le contrdle pondéré dans lequel le terme p
permet de réduire les effets indésirables produits par une perturbation, etc.

Le but de la commande coopérative est de maintenir un fonctionnement correct du
systéme, en réduisant les effets des couplages existants. Dans une premiére approche la
commande utilisée est celle de type vectoriel a orientation du flux rotorique, la vitesse est
considérée comme mesurable. Afin de simplifier le contrdle, la pondération est déplacée en
amont des controles vectoriels et s effectue sur les mesures. Alors, un seul contréle vectoriel
est nécessaire. Il correspond au “contréle moyen” d’une machine fictive moyenne, recréée a

partir des signaux de mesure des deux machines.
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(iAs)dqml 4 |f rmi
l (is):qul l W

ml

*
—F rml

: <—Wm2
) of \ "
MR ) rm 2
p (ls)dqmz |

(is)dqmz

Figure.l11.6 Structure théorique de contréle de I’ entrainement

Le flux rotorique n’' étant pas accessible pour des machines commercides, il est donc
indispensable de faire appel aun capteur indirect, ¢’ est-a-dire I’ observateur d’ état. Pour le cas
d’ un systéme mono-onduleur bimoteur, deux différentes stratégies d’ observation coopérative

de flux rotorique sont envisagées [8]. Elles sont présentées dans les paragraphes qui suivent.

111.6 STRATEGIES D’ OBSERVATION COOPERATIVE POUR UN
SYSTEME BIMOTEUR

Lafonction d  observation peut étre définie de deux maniéres différentes fagons.
[11.6.1 L’ observateur moyen

La premiére structure d' observation qui est d ailleurs la plus simple est celle composée
d’un seul observateur, soit un “observateur moyen”. Dans ce cas la pondération est déplacée
en amont de I’ observateur de flux et s effectue sur les mesures des machines. C' est-a-dire que
cet observateur est active par les valeurs moyennes provenant des deux moteurs asynchrones
(courants statoriques et vitesses de rotation), comme il est montré dans lafigure (111.7)

Cette fonction d’ observation peut étre établie a partir de ses grandeurs d’ entrée et de sortie, de

la maniére suivante :
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0bsmoy (i, gy, W, Vs, V) = (F 1a s F rbsis) i) (111.2)
(isa,ish)_mz
T Onduleur TN
A1 de
- Uc -
tension
1 aMLI Charge
M écanique
Commune
Controle vectoriel N\ J
direct

Figure.l 1.7 L’ observateur moyen dans une structure bimoteur mono-conver tisseur

[11.6.2 L' observateur “dual”

La deuxieme structure utilise un observateur pour chaque moteur, afin d’obtenir la
valeur moyenne des variables essentielles a partir des sorties des observateurs. La pondération
est déplacée en amont de la commande vectorielle, en I'effectuant sur les grandeurs
observées.

Cette configuration qui est montrée dans la figure (111.8) a été gppelée” observateur
dual”. Dans ce cas, la fonction qui détermine I’ opération de I’ observateur est définie par :

obsdual (i_sal’i_sbbwml’i_saZ’i_st’WmZ1Vsa1Vsb) = (If ra If rb,is,isb) (|||3)

. W2
Observateur |
flux rotor m2 A-lsis) m2
Onduleur N
L T de Observateur ['
T Uc tension +_ | flux rotor m1 e
l amLl + -1 (saisp)_mi Charge
v+ Mécanique
V2 = y2 Xz W Commune
* ’I\ Frab W ml
Vsab sab . *
Controle vectorie [ i [' \_ )

direct

Figure.ll1.8 L’ observateur dual dans une structure bimoteur monoconver tisseur
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I11.7 STRUCTURES DE COMMANDE COOPERATIVE D’'UN
SYSTEME BIMOTEUR

Les structures de commande dédiées aux systemes de type mono-onduleur bimoteur

sont fondées, dans une grande mgjorité, sur lacommande vectorielle classique.

[11.7.1 La commande pondérée (CP)

Dans la méthode de commande pondérée deux coefficients de poids déterminent la prise
en compte des grandeurs obtenues a partir des machines. Ils sont définispar O£ p£1. Ce
facteur peut étre varié en fonction des critéres du concepteur pour réduire au maximum les
atérations du fonctionnement du systeme dues aux diverses perturbations. Normalement le
systeme travail sous I'action d’'une commande moyenne (p=0.5), jusqu’'a I'arrivée d'une
perturbation.

Ce type de commande est présenté dans lafigure (111.9). Afin de réduire la notation de
la fonction qui appartient a cette commande, on a introduit |’ opérateur de poids)\(, qui est
appliqué atoutes les grandeurs estimées et/ou mesurées, soit :

>\< = py(ml +(1- p);(mZ

o AL L L 1\ \Xl * *
Ainsi: com- pon((F ;a,F 1pslsaslgp W) = (Vg , V) (111.4)
_ Wm2
Observateur |
flux rotor m2 J-lsis) m2
Onduleur ~
41 T de Observateur ['
T YC| tension flux rotor m1 p—
l aMLI -1-(gjis) m Charge
! ¥ Mécanique
p 1p ) W, | | Commune
Vsab ++ ["
X) *
Reg <_|: g %
Controle W
vectoriel direct) «

FigurelI1.9 CP dansune structure bimoteur monoconver tisseur
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La représentation de la commande pondérée selon le formalisme SMM est illustrée dans
lafigure (111.10)

Figure.l11.10 Représentation de la CP selon le formalisme SMM

[11.7.2 La commande moyenne simple (CM S)

La commande moyenne simple (CMS) prend en compte les grandeurs des deux
moteurs, en recréant les grandeurs correspondantes a un “moteur moyen imaginaire” avec
I’ application d' un critére de pondération identique pour chaque moteur (p=0.5).

L e systeme étant commandé au moyen d’une commande vectorielle directe classique, il
est nécessaire d’ aimenter les entrées de la commande soit par mesures moyennes soit par les

valeurs moyennes des grandeurs observées.

La figure (I111.11) montre la représentation de cette commande moyenne selon le
formadisme SMM. Lavaeur dep est fixe et égalea 0,5.

Figure.ll1.11 Représentation dela CM S selon le formalisme SMM

[11.7.3 La commande moyenne double (CM D)

Dans le cas de cette commande les grandeurs de chague machine sont prises en compte
par la fonction dobservation et par le contrdle vectoriel individuel. La régulation des
variables de contrdle est réalisée indépendamment pour chague machine. C'est a la sortie des
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deux contrdles qu’ on obtient les valeurs moyennes a partir des vecteurs de tension statorique
de référence partiels ou individuels.
Lafigure (111.12) montre la représentation de lacommande moyenne double en utilisant

le formalisme SMM.

7 - - -Wimimes
" ) 'srinl V;ab(n—l)
Vaab(n) “ (is)dmz —— ---ism2m$
|f rm2 <- - -Wm2omes

(i s)dqm2

Figure.l11.12 Représentation dela CM D selon le formalisme SMM

[11.7.4 La commande maitre — esclave (CME)

Cette méthode de commande ne tient compte que des grandeurs d’une seule machine
appelée “machine maitre”, et I"autre machine, “machine esclave’, subit les tensions imposées
par le contréle sur la “machine maitre”. Afin de représenter cette commande, on afait le choix

de prendre MAS2 comme le moteur maitre.

La figure (111.13) illustre le formaisme selon les SMM de la commande maitre -

esclave. Lavadeur dep est fixe et égae aO.

AR 7A AR NI

\'____'\\4___

Figure.ll1.13 Représentation dela CME selon le formalisme SMM.
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111.7.5 La commande maitre — esclave alter née (CMEA)

Elle est basée sur la méthode maitre - esclave définie précédemment, mais a chague
nouvelle période d échantillonnage le réle des moteurs est permuté : le maitre devient
I’esclave et vice versa. Dans la fonction caractéristique de la commande, deux options sont
déterminées par I'indice i qui prend les valeurs un et deux alternativement a chaque période
d’ échantillonnage.

Lafigure (111.14) présente la représentation de la commande maitre- esclave alternée en
utilisant le formalisme SMM.

_11s npair
_%Osi nimpair

p(n)

Frml - - -lsmimes

- Wmlm%

A

Figure.ll1.14 Représentation de la commande M EA selon le formalisme

[11.8 CONCLUSION

Les structures de commande dédiées aux systemes de type mono-onduleur bimoteur
sont fondées, dans une grande majorité, sur la commande vectorielle classique. Parmi les
diverses méthodes retrouvées dans lalittérature, d’abord on peut citer lacommande moyenne
qui prend en compte les valeurs moyennes obtenues a partir des grandeurs des deux machines,
pour faire le contréle d’ une “machine moyenne imaginaire”.

Ensuite, la commande maitre - esclave qui ne prend en compte que les valeurs d'une
seule machine. Pendant que I’ autre, agit en fonction des tensions imposées par e contrdle sur
lapremiere.

Enfin, le contréle pondéré dans lequel deux facteurs complémentaires dont la somme est
égale a un, déterminent la prise en compte des grandeurs des machines. Par ailleurs, le
systéme travaille normalement sous I’ action d’ une commande moyenne.

Dans le chapitre suivant, on essayera d’appliquer les différentes structures a la

commande de deux machines alimentées par un seul onduleur.
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Différentes Structures de Commande Coopérative d’un Systéme Bimoteur Chapitre IV

V.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, une introduction & I'observation déterministe d' états
électromagnétiques d’ une machine asynchrone est proposée, elle permet d’ imposer les gains
de I’ observateur par une méthode spécifique de placement de pbles des modes él ectriques.

Plusieurs méthodes de commande “coopérative’ vectorielle ont été présentées dans le
chapitre précédent et quatre d'entre elle, ont été testées en présence des différentes
perturbations électriques et mécaniques. Les simulations effectuées ont été réalisées pour les
fonctionnements utilisant des capteurs de vitesse.

V.2 OBSERVATEUR DU FLUX ROTORIQUE

1V.2.1 Généralités

Le flux rotorique est une grandeur difficilement accessible par des mesures. En effet, un
capteur de flux s'avere tres colteux, relativement délicat (bruits de mesure) et réduit la
robustesse de I'ensemble. Ces différentes raisons donnent la préférence aux techniques
d’ estimation ou d’ observation.

Deux possibilités sont offertes pour observer le flux dans ce repére cartésien : méthode
déterministe ou méthode stochastique. La premiére, connue depuis longtemps, S appuie sur la
duplication du modéle d’ état dans la partie de la commande afin de reconstituer les variables
internes inaccessibles sur le systeme réel. Mais cette méthode est sensible a certaines
perturbations [9].

D’autres techniques ont vu le jour depuis une dizaine d’années, et sur la base de la
premiere, prend en compte les bruits de mesure et de calcul par des algorithmes stochastiques.
En effet, la proximité entre signaux de puissance et de commande (de faibles amplitudes) est
génératrice de perturbations sur les variables de contrble du systéme. Les méthodes
stochastiques tendent a minimiser la variance de I'erreur au lieu de minimiser |’ erreur
d’ estimation, lorsdu calcul des gains de I’ observateur [9].

Malgré les performances satisfaisantes de ces nouvelles techniques, la complexité des
algorithmes associés demande des processeurs de calcul trés puissants. Nous avons choisi un
observateur déterministe pour notre étude.

Un observateur est un estimateur fonctionnant en boucle fermée et dispose d une
dynamique indépendante de celle du systéme. Les sorties estimées comparées aux sorties
réelles et les écarts sont réinjectés en entrée a I'aide d'une matrice de gain [L] pour une

correction (figure (1V.1)).
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4 N\

U ~ B i»@ﬁ d > C >Y
\ A J
steme
\ Sy J
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Y A
= B 5 + ( > C > Y
Estimateur A = - X

N )

KObservateur /

Figure.lV.1 Schéma fonctionnel d’un observateur déterministe

Le réglage d’ un processus doit étre forcément plus rapide que I’ évolution de ce dernier,
en effet, on ne peut pas contrler un systéme si les moyens utilisés sont plus lents que
I’évolution du system. De méme, la dynamique de I’ observateur doit étre plus importante que
celle du bloc de réglage: la grandeur contrélée ne peut |I'étre efficacement que si son
estimation est plus rapide que I’évolution que I'on va lui imposer. Cette dynamique de
convergence est réglée par I'intermédiaire de lamatrice de gain du retour de sortie [L].

On peut noter que le calcul de ces gains est souvent difficile et son ajustement est effectué de
maniére empirique [9].

Pour la mise en ceuvre de I’ observateur, nous allons tout d’ abord nous intéresser a un
systeme d’ ordre complet. Ses propriétés (symétrie des matrices d’ état et observabilité par une
seule composante de courant) vont conduire a un modéle équivalent composé de deux sous-
systemes d’ ordres réduits et couplés. Les simplifications qui en découlent vont permettre une

réalisation numérique moins complexe.

IV.2.2 Miseen équation d’ état

L’ équation de I’ observateur déterministe peut étre exprimée par :

X = AX+BU+ L DY (V.1)
Y =CX

En remplagant |’ erreur de I’ observation AY =Y - Y dans (IV.1), il vient alors:
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A

X =ApX+BU+LY (IV.2)

La matrice d’état A détermine la dynamique de I’ observateur, elle dépend de la
matrice de gains L, étant donné que Ag =A- LC. Pour établir un bon compromis entre la

stabilité et lasimplicité de |’ observateur, il convient de prendre un repére d’ axes lié au stator.
De plus, il a été noté que dans le cas d'un contréle sans capteur mécanique, il est important

d’ étre peu sensible & un biais sur I’ estimation de lavitesse [8].

L’ équation d’ état associée de ce systeme devient :

X =AX+BU (1V.3)
Y =CX
éi,
é AN
1 A éISB l:l elsau
Levecteurd'état X =% " %, levecteur decommandeU =g ™},
& Vg X
~Ta e'sbu
e "
Y
6z U
dat , déis g
Levecteur demesures Y =a>  , ladérivéedu vecteur d'état X =—& = U
gsb[j dt & U
=
Y|
@d., 0
é G
. A O dL e
Lamatrice decommande B=¢©€ Y su
€0 0 u
§0 04
. _ é. 0 0 Ou
Lamatricede sortie C= g 0
¢ 1 0 of
éa, 0 a aw
. . R éO a -aWw azl;I
Lamatrice dynamique du systémeest A (w)=¢© u
€a, 0 ag - wu
é U
g0 a, w aq
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AVeEC :

a, =-(Yst, +1- s/st,) , a, =1- s/st,L

8.3:1- S/SLm | a4:Lm/tr | a5:-j/tr

Dans la mesure ou les variables de sortie sont en méme temps les variables d état
isa igy lamatrice de sortie C est simple avec des éléments constants. La matrice A (w) ne
dépend que la vitesse et elle est constituée des quatres sous-matrices, donc chacune est
antisymétrique. Cette caractéristique sera retenue pour la matrice A (W), ce qui impose une

certaine structurealamatrice L . Elle peut s écrire :

el - La

u

L=é2 big
e, -L,u

U

3—4 Ls G

g:)-al-'-l—l - L, -8, 'aswl‘}
e u
~ L -a, +L aw -a,
det[pl - A, (W)]=det€ 2 Praurhs & 2u (IV.4)
€-a,+L, -L, pP- ag w u
e u
g L, -a,tL, -W o pP-agg
40 s
En introduisant | = el E et J= & 13 , on peut simplifier I’ expression précédente, il
o 13 & op
vient :
det = (p-a +L)I+L,J - al+awd
('8-4"'|-3)|"'|—4‘J (p' a5)|'WJ
Donc:
p2+[a, +ag- Ly +(L, - w)jlp+cte, +cte,j=0
(1V.5)

p2+[al+a5 -Ly-(L,- w)j].p+ctel- cte,j =0
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AVeEC :

Ctel = alaS = 8.28.4 +8.2L3 = aSLl + L2W +a3L4W

A partir des expressions qui déterminent les racines du modele de la machine
asynchrone, on introduit d’une part, un coefficient de réduction | associé directement a la
vitesse et d’autre part, une constante réelled , qui n’intervient pas dans le discriminant. Les

guatre racines s expriment ainsi :

-d+a - [wjx(-a+1wj)2- 4a, - al wj)
P2 = >

(I1V.6)

-d+a +lwjt,/(-a- | wj)z- 4a, +agl wj)
P34 = 5

En développant ces deux dernieres expressions (1V.5) on obtient :

p2+[d- (a +as- | wj)lp+d/afd- 2(a, - a5)]+ajas +a,a, +[d/2- (a, +aza,)[l wj=0
(IV.7)
p2+[d- (a +as+ 1 wj)|lp+d/afd- 2(a, +a5)|+a,as +asa, - [d/2- (a, +asa,)[l wj=0

Les gains de I’observateur sont déterminés par identification, en comparant les expressions
(IvV.5) et (IV.7) .D’ouils s écrivent :

L, =d
L,=(-1)w

L. = b, + a,(b, - a,b;)

3T 2 , 3.2
_ w(b, - a,b;)
aj +(agw)°
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AVeEC :

by = dg-g 1- 1)(ag tagay - as)

u 2
by = age S—- a1+a5H- @- 1w

[ eni¥ i

A partir d'un choix judicieux des valeursd et | il est possible d’ é&ablir d’ une part une
dynamique d’ observation plus rapide que celle du systéme, d’autre part, on peut augmenter

I’amortissement du systéme, en augmentant la partie réelle (valeur absolue) des pbles
dominants.

Pour lasimulationon choisit d=30 et | =0.5

V.3 STRUCTURES DE COMMANDE DU SYSTEME BIMACHINE

IV.3.1 Lacommande moyenne simple (CM S)

La commande dite “moyenne simple” a structure d’ observation duale est montrée dans
lafigure (1V.2) Elle peut étre définie par lafonction suivante :

Commoy(Fra’ rb» 'sa’|sb W) = (Vsa’Vsb) (1vV.8)
_ W2
Observateur |
flux rotor m2 A-lsis) m2
Onduleur ) E——
41 T de Observateur ['
T Y¢| tension +. | flux rotor m1 —
l amLl + -1 (saisp)_mi Charge
v+ Mécanique
e 1B y2 Xz W Commune
* |A Frab W ml
Vsab sab *
- ——F ['
Contrdle vectoriel . \_ )
direct j<—V\;

Figure.l V.2 CM Sappliquée dans une str ucture mono-onduleur bimoteur

Commande Vectorielle d’un Systéme Mono-Onduleur Bi-Machines Asynchrones 53



Différentes Structures de Commande Coopérative d’un Systéme Bimoteur Chapitre IV
IV.3.2 Lacommande moyenne double (CM D)
La fonction représentative de cette commande est définie par :
com - moydou(comy,com,) = com- moydou(Ve, , Vg, ) (I1V.9)
Cette structure est montrée danslafigure (1V.3)
Observateur [*
flux rotor m2|, A-ligis) m2
’ T Onduleur —
de Observateur
Ue tension flux rotor m1
l amLl -1-(gis) m Charge
! ¥ Mécanique
. CVDm2|| CVDm1 W, | | Commune
Vsab + _+
1/2 —F — b -
Controle |\,

vectoriel direct
J

FigurelV.3 La CMD dansune structure bimoteur monoconver tisseur

V.3.3 La commande maitre — esclave (C

La fonction représentative de cette commande

A A A

com - me((F ra2: F rb2: isam2’ isbm

Lafigure (1V.4) montre la commande de type

ME)
est définie par :
(1V.10)

2:Wn2) = (Vga 1 Vgp)

maitre — esclave, on peut observer que le

contréle est alimenté seulement par les grandeurs issues d’ une seule machine.

moteur esclave

Onduleur —
1 1 de Observateur ['
T Uc tension flux rotor =
1 AMLI "('sa,'sh)_mZ Charge
Mécanique
moteur malitre Commune
Vsab N
Controle vectoriel __

direct

)

Figure.lV.4 CME appliquée dans une str ucture bimoteur monoonduleur
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V.3.4 La commande maitre — esclave alternée (CMEA)

On peut constater que chaque commande maitre — esclave fonctionne avec une période

d’ échantillonnage de T,'= 2T,.

com- mea((F rai,F i isisisi Wmi) = (Vsa» Vep) (Iv.11)

. i moteur lavec n pair caractérisé par nT,
mi = o e
7 moteur 2 avec nimpair caractérisé par nT,

Cette structure est montrée dans lafigure (1V.5)

. W2
Observateur |
flux rotor m2 t-lsis) me
Onduleur M
L T de Observateur ['
Uc tension flux rotor m1 —
l amLl “1-(gis) m Charge
« W Mécanique
2Mux 1X2]¢ clk ML | Commune
Vsab i\ A
sa raby . = * \_ )
Contrdle vectoriel '
direct Je—W

Figure.l V.5 La commande MEA dans une structure bimoteur monoonduleur

V.4 RESULTATSOBTENUSEN SIMULATION

Notre simulation se résume aux quatre méthodes citées précédemment (CM S, CMD,
CME, CMEA).

V.4.1 Essai en charge nominale apresun démarrage a vide
Lors de cette étude nous avons appliqué au systeme un couple résistant de 5N.m a
I'instant 1s pour la premiére machine (MASL) et a I'instant 2s pour la deuxieme machine
(MAS2). Les résultats correspondants sont regroupés dans les figures qui suivent.
On peut signaler que pour un démarrage a vide, les quatre commandes présentent des

résultats identiques, la vitesse suit lavaleur de référence pour les deux machines.
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L’ application d'une charge résistive pour la commande moyenne simple et moyenne
double, montre que la vitesse de MAS1 connait une diminution relativement faible (entrels et
2s), cette diminution se répercute sur le comportement de la MAS2 par une augmentation de
savitesse.

La vitesse de la deuxieme machine diminue quant on lui applique un couple résistant
C,. Pour les deux machines le couple éectromagnétique C,,, augmente pour compenser
I’ application de lacharge résistive.

Pour les deux cas le flux rotorique direct F 4 et le flux rotorique en quadrature F

suivent parfaitement leur références, ils subissent une légére variation apres |’ application d’un
couple résistant C,, cette variation s établit seulement s'il existe une différence entre les

couple de charges a appliqués aux deux moteurs.

Pour la commande maitre — esclave, avant |’ application de la charge, |a vitesse possede
une caractéristique presque linéaire et se stabilise a la valeur de sa référence. Apres
I’ application de la charge résistive la vitesse de la machine esclave diminué sans influencer la
vitesse de la machine maitre. A I'instant 1.5s la vitesse de la machine maitre connait une
chute puis se stabilise anouveau alavaleur 157 rad/s.

Les flux rotorigues de la machine esclave suivent leur référence puis diminuent pendant
I’ application d’ une charge résistive et pour la machine maitre, |’ estimation des flux rotoriques
est bien adapté aux variations de la charge, le couple électromagnétique et le flux rotorique
sont parfaitement découplés

La commande maitre - esclave alternée donne des performances identiques a celles

obtenues par |a commande moyenne simple.
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Figure.l V.6 Variation de la charge pour les deux machine
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Figure.l V.7 Essai en charge nominale aprés un démarrage a vide pour la commande

moyenne simple
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moyenne double
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Figure.l V.9 Essai en charge nominale apresun démarrage a vide pour la commande

maitre esclave
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Figure.l V.10 Essai en charge nominale apres un démarrage a vide pour la commande

maitr e esclave alter née
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IV.4.2 Simulation avec variation dela vitesse

Dans ce qui suit nous nous intéresserons a la variation de la vitesse de référence. Les
vitesses admises ainsi que leurs intervalles sont représentés dans la figure (1V.11). Notre
systéme sera soumis a une charge résistive qui sera appligué a I'instant 0.5s. Pour les quatre
types de commande, on obtient des résultats identiques.

La vitesse suit la vitesse de référence choisie précédemment pour les deux machines du
systemes (MAS1, MAS2, machine maitre et machine esclave).

La réaction du couple eléctromagnétique C,, vis-avis a I'application du couple
résistant C, se traduit par une augmentation de sa valeur, sa réponse a la variation de la
vitesse se traduit par la présence de pic lors du passage d’ un mode a |’ autre.

Les flux rotoriques des deux machines sont identiques, le flux rotorique en quadrature

Fq estnul et le flux rotorique direct F; suit parfaitement sa référence et se stabilise a la

valeur 1wb. Le découplage des deux machines est réalisé.

200

el T B

vitesse|rad/s|
o

Figure.l V.11 Vitesse et couple der éférence pour les deux machines
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Figure.l V.12 Variation de vitesse pour la commande moyenne simple
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Figure.l V.13 Variation de vitesse pour la commande moyenne double
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Figure.l V.14 Variation de vitesse pour la commande maitre esclave
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Figure.l V.15 Variation de vitesse pour la commande maitre esclave alternée
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1V.4.3 Testsderobustesse pour la variation delarésistancerotorique

L es résultats de simulations obtenues sont  représentés par les figures (1V.17, 18, 19, 20)
pour les quatre méthodes (CMS, CMD, CME, CMEA)

La variation de la résistance rotorique est vraiment génante puisque la vaeur de la
résistance intervient directement dans les algorithmes du contréle et d’ observation d’ états du
systeme.

Comme dans le dernier cas, les réponses de la commande moyenne simple et de la
commande maitre-esclave aternée sont identiques. Les vitesses des deux machines
connaissent des diminutions lors de la variation de la résistance, ces diminutions sont plus
importantes quand les valeurs des résistances rotoriques respectueux des deux machines
subissent des variations simultanées.

Pour la commande maitre-esclave, la variation de R, provoque une diminution de la

vitesse pour les deux machines du systéme.

S les perturbations introduites sur la machine maitre ou la machine esclave les
conséguences seront toujours sur la machine esclave.

Pour la commande moyenne double, les allures respectives des vitesses des deux
machines sont identiques. L’ application d’une perturbation sur une machine se répercute sur

les deux machines. Donc lacommande n’est pas robuste

T T T T T T T
" i i i i i : ! [— RApasEn

Rr1[ohm]

m
w

Ri2[ohm]

Figure.l V.16 Variation dela résistance rotorique pour les deux machines.
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Figurel V.17 Tests de robustesse pour la commande moyenne simple
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Figurel V.18 Tests de robustesse pour la commande moyenne double
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Figure.l V.19 Tests de robustesse pour la commande maitr e esclave
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Figure.l V.20 Tests derobustesse pour la commande maitre esclave alternée
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V.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre on a fait la présentation des quatre méthodes de commande d’un SMM
(CMS, CMD, CME, CMEA). Ces méthodes ont été implantées et testées en simulation pour
analyser son comportement vis-a-vis des perturbations mécaniques et éectriques présentes
dans un systéme mono-onduleur bimoteur.

Quiatre structures coopératives de commande ont été décrites et implantées en ssimulink.
Leurs comportements et leurs performances ont été analysés en présence des perturbations
externes qui agissent sur les caractéristiques de type mécanique et des perturbations internes
qui modifient les caractéristiques électriques.

La structure de commande moyenne simple est la plus stable par rapport aux autres
structures, la commande moyenne double n’est pas intéressante a cause de son considérable
temps de calcul et de son couplage au niveau des tensions de référence qui n’est pas tout a fait
corrigé.

La méthode maitre—esclave alternée peut étre envisagée sil y a I’opportunité
d’ augmenter les temps d’échantillonnage du systeme, puisque en réalité la régulation sur

7

chaque moteur se fait chaque deux périodes d’ échantillonnage.
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CONCLUSION GENERALE

bY

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a présenter les techniques de la
commande d’un systéme mono-onduleur bimachine asynchrone.

Dans le premier chapitre, nous avons modélisé I'’ensemble du systeme formé d’un
moteur asynchrone, d’un onduleur de tension, commandé par la technique MLI. Les
hypothéses simplificatrices adoptées et I'application de la transformation de Park ont permis
de simplifier considérablement le modéle de la machine asynchrone triphasé.

Dans le deuxiéme chapitre, L'application de la commande vectorielle par orientation du
flux rotorique nous a permis d'établir un model simple similaire & celui d'une machine a
courant continu. Les résultats obtenus par cette commande montrent bien un découplage
parfait ; mais ce dernier est affecté par les variations des paramétres de la machine, ce qui
représente |’ inconvénient majeur de lacommande vectorielle.

Dans le troisieme chapitre, une présentation des systemes multimachines
multiconvertisseurs (SMM), avec |la représentation de systeme étudié.

Dans le dernier chapitre, des perturbations mécaniques (externes) et électriques
(internes) ont été utilistes comme référence afin d établir les différences entre les
comportements des commandes étudiées. On constate que la commande moyenne simple
(CMS) garantit des comportements tout a fait acceptables dans la plupart des perturbations,
cette commande n’arrive pas a réduire les oscillations dans les principales grandeurs du
systeme.

La commande maitre-esclave alternée (CMEA) donne des résultats proches de ceux
obtenus avec |’ application de la commande moyenne simple (CMYS). Il faudra tester comment
I’augmentation de sa fréquence de travail agit sur le comportement du systéme, étant donné
que larégulation d'un seul moteur se fait chaque deux périodes d’ échantillonnage.

La derniére méthode, commande moyenne double (CMD) n’ est pas intéressante a cause
d'un volume important des lignes de programme.

Pour la continuation du présent travail dans le futur, nous préférons énumérer quelques
perspectives que nous proposons comme suite de cette étude a savoir:

L’ utilisation des onduleurs multi niveaux pour augmenter e nombre des vecteurs tensions
utilisés.

La recherche d’un observateur robuste de la vitesse mécanique et |’ état électromagnétique
de la machine, cette vois de recherche reste le point commun pour les déférents stratégies

commande.
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Annexe

Par ametr es de la machine asynchr one

La machine utilisée est une machine asynchrone a cage d’'écureuil standard. Ses
caractéristiques principales sont les suivantes :

Puissance nominale 0,79KW
Tension nominale 220/380V
Couplerésistant nominale 5N.m
Fréguence nominale 50Hz
La vitesse derotation 1500 tr/min
Nombre de pole 2

Parameétres électriques

Résistance statorique 10 Q
Rrésistance rotorique 6,3 Q
Inductance statorique 0.4642 H
I nductance rotorique 0.4612 H
Inductance mutuelle 04212 H

Parameétres mécaniques

Moment de d’inertie du rotor 0.02 Kg.m?

Coefficient de frottement visqueux 0.00 SI
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