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INTRODUCTION
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Introduction Générale

Avec le développement industriel, il est devenu une nécessité d’utiliser des
systémes d’entrainement de multi-moteurs, ces systemes répondent aux demandes
d’une commande dépendante ou indépendante des moteurs pour différente charge et
vitesse. On trouve ce type des systémes dans le processus de fabrication dans 1’industrie
de textile [1].

Afin d’améliorer les performances d’un systéme d’entrainement de multi-
moteurs, des modifications de la structure de I’onduleur et des nouvelles stratégies de
commande ont été développés. Plusieurs topologies des onduleurs sont proposees, telles
que l’onduleur a cinq bras et a sept bras. Ce type des onduleurs présentent
essentiellement deux avantages : il permet de réduire le nombre de composants de
puissance d’une part, et d’autre part la diminution du cotit global de systéme. Plusieurs
techniques peuvent étre mises en ceuvre pour commander les onduleurs multi-bars, la
plus utilisée est la modulation de largeurs d’impulsions (MLI). Ces techniques sont des
extensions des stratégies MLI appliquées aux onduleurs triphasés a deux niveaux

[21.[31.[4]

Les systémes d’entrainements sont beaucoup plus occupés par les moteurs
asynchrones triphasés (MAS) qui présentent I’avantage d’étre robustes, de construction
simple et peu couteuses, mais leurs commandes sont plus complexes que celle d’un
moteur a courant continu. Pour le MAS, il est difficile d’obtenir le découplage effectif
entre les deux grandeurs de commande qui sont le flux magnétique et le couple
électromagnétique. Plusieurs méthodes pour commander un MAS, on peut citer : la
commande scalaire, la commande vectorielle et la commande directe de couple ; sont
les plus utilisées jusqu’aujourd’hui [5], [6].

Le développement continu dans le domaine d’électronique de puissance qui offre
des composants électroniques capables de supporter de forte tension inverse et de fort
courant, permet d’utiliser un bras commun entre plusieurs moteurs [7].

Le contenu de ce mémoire est structuré en trois chapitres présentés comme suit :

Le premiére chapitre est contient la modélisation de machine asynchrone nous
présenterons le modéle mathématique triphasé de MAS ainsi que sa transformation
dans le systéme biphasé en utilisant la transformation de Park.

L’association de MAS et onduleur triphasé fait I’objectif de deuxiéme chapitre, on a
démontré c’est quoi I’onduleur et fait sa modélisation, et commande la machine par
quelque commande comma commande scalaire et vectorielle.

Et dans le troisiéme chapitre, nous étudions 1’association de deux MAS et un onduleur
cinq bras, on a modulé 1’onduleur cinq bras et simuler avec deux MAS. Ensuit applique
les commandes mentionné au-dessus
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Chapitre 1 Modélisation et simulation de machine asynchrone

1.1 Introduction:

Modélisation de la machine asynchrone triphasée (MAS). Dans un premier lieu, on donnera
de maniere explicite le modele mathématique de la machine asynchrone (Equations électriques
et mécaniques) dans son référentiel triphasé. Puis, on réduira ’ordre du systéme par une
transformation dite de PARK. Cette transformation modélise la MAS dans un nouveau
référentiel, biphasé cette fois.

Dans un dernier lieu, on donnera la simulation numérique des différentes grandeurs de la
MAS [8].

Dans les pays industrialisés, plus de 60% de 1’énergie électrique consommeée est transformeée
en énergie mécanique par des entrainements utilisant les moteurs électriques .Le modele
mathématique d’une Machine Asynchrone (MAS) nous facilite largement son étude et permet
sa commande dans les différents régimes de fonctionnement transitoire ou permanent [9].

La représentation de la machine asynchrone par des équations selon le systéme triphasé donne
un modele, dont les équations sont a coefficients variables en fonction du temps [10].

Dans le but de faciliter leur résolution, on a recours a une modélisation dite «transformation
de Park», qui consiste a transformer le systéme triphasé en systéme a deux axes orthogonaux.
L’¢laboration d’une telle modélisation est indispensable pour 1’étude du régime de contrdle du
flux, de couple, de régulation de tension et de vitesse[11].

1.2 Définition de la machine asynchrone :

On appelle machine asynchrone toute machine, qui, ayant (2p) p6les et étant reliée a un réseau
de fréquence fs , ne tourne pas exactement a la vitesse synchrone (60fs/p ). On parle
généeralement de moteurs asynchrones car ces machines sont destinées a fournir de la puissance
mécanique a partir du réseau électrique [12].

I.3Description de la machine asynchrone triphasée :

Bornes de
connections

Ventilateur

Rotor

Figure 1.1 : Constitution de La machine asynchrone.

Le moteur asynchrone est le plus couramment utilisé a cause de son faible codt et de sa
robustesse ; il fonctionne grace a une tension alternative 220V monophasé ou 380 V triphasé.




Chapitre 1 Modélisation et simulation de machine asynchrone

On peut difficilement faire varier sa vitesse de rotation en modifiant la fréquence de la tension
(en Hertz). Il peut fournir des couples (en Nm) trés important mais possede des vitesses de
rotation souvent inférieure a 3000 tr/min[13].

I-4Avantages et inconvénients la machine asynchrone :

Le moteur asynchrone est le moteur électrique le plus utilisé dans 1’industrie; il est peu
colteux, on le fabrique en grande sérié, il est robuste, fiable et économique.

Il fonctionne directement sur le secteur alternatif, sans transformations préalables de 1’énergie
¢lectrique qui I’alimente, c’est le moteur industriel par excellence qui ne posseéde pas d’organes
délicats comme le collecteur du moteur a courant continu et qui n’utilise pas de contacts
glissants comme le moteur synchrone (pour 1’excitation du rotor).

Les courants qui circulent dans le stator, constituent 1’unique source externe du champ
magnétique. Sa vitesse varie un peu quand on le charge, on dit qu’il glisse, mais ce glissement
est en générale ne dépasse pas quelques centiemes de la vitesse a vide, il est négligeable le plus
souvent. Le démarrage des moteurs asynchrones ne pose pas de problemes pour les unités de
petite puissance. Par contre, pour les moteurs de forte puissance, il faut démarrer sous tension
réduite pour éviter un appel de courant trop élevé.

Par contre dans le moteur asynchrone les courants statoriques sont a la fois a générer le flux
et le couple. Le découplage naturel de la machine a courant continu n’existe pas. D’autre part
on ne peut connaitre les variables internes du rotor a cage qu’a travers le stator.

L’inaccessibilit¢ du rotor nous aménera a modifier 1’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 la difficulté d’identification et aux variations des
parameétres (Rr en particulier) [14].

I-5 Modélisation de la machine asynchrone:

1.5.1 Modélisation de la MAS dans le plan triphasé abc :

Soit une machine asynchrone triphasée au stator et au rotor représentée schématiquement par
la figure 1.2 et dont les phases sont repérées respectivement par SA, SB, SC. L angle électrique
0 variable en fonction du temps définit la position relative instantanée entre les axes
magnétiques des phases SA et Ra choisis comme axes de référence [15].

10
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Figure.l.2 : Modéle d’une machine asynchrone triphasée.

1.5.2 Equations générales de la machine asynchrone triphasée :

Dans ces conditions, si on considere que le moteur a induction est triphasé au stator et au
rotor. Les trois types d’équations traduisant le comportement du moteur sont[16]:

11
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Modélisation et simulation de machine asynchrone

a-Equations électriques :

Les équations de tension des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques Sont:

’Vsa = Rsisa + %sta
Vsb = Rsisp + %q)sb (l'l)
Vsc = Rsise + %(psc
" Via=Rrira + %(Dra
Vio = Reim + == Py (1-2)

. d
Vrc = Rrlrc + E(prc

En désignant par:

Vsa, Vsb, Vsc : Tensions appliquées aux trois phases statoriques.

isa, ish, isc : Courants qui traversent les trois phases statoriques.

®a, Ob, Oc : Flux totaux a travers ces enroulements.

Vsa, Vsb, Vsc: Tensions rotoriques
isa, ish, isc: Courants rotoriques

®a, Ob, @c : Flux rotoriques

Rs : Résistance d’une phase statorique.

Rr: Résistance d’une phase rotorique

Les équations (12) et (13) peuvent étre écrites sous la forme matricielle suivante.

Pour le stator :

Vsa Rs O 01T1Isa 4 ®sa
Vsbl=|{0 Rs O|]|Isb +— ®sbh (1-3)
Vsc 0 0 Rsllisc dsc

Pour le rotor :

Vra Rr O 01[Ira 4 dra

Vrb| = Rr O |l|Irb +E drb

Vrc 0 0 Rrlllrc drc

12

(1-4)
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b-Equation magnétiques :

Les hypothéses simplificatrices citées antérieurement conduisent a des relations linéaires
entre les flux et les courants de la machine asynchrone, ces relations s’écrivent matricielle ment

comme suit : [17].

Pour le stator:

Psa Isa Ira
®sb| = [Ls] |Isb| + [Msr] |Irb (1-5)
Psc Isc Irc

Pour le rotor:
Pra Ira Isa

<I>rb] = [Lr] [lrb] + [Msr] [Isb] (1-6)
Prc Irc Isc

Tel que : [Msr] = [Mrs |7

On désigne par:

[Ls] : Matrice des inductances statoriques.

[Lr] : Matrice des inductances rotoriques.

[Msr] : Matrice des inductances mutuelles statorigques.

[Mrs]: Matrice des inductances mutuelles les rotorigues.

Is Ms Ms
[Ls]=|Ms Is Ms (1-7)
Ms Ms Is
Ir Mr Mr
[Lr]=|Mr Ir Mr (1-8)
Mr Mr Ir
Ainsi:
cos @ cos(8 — 2?”) cos(8 + 2?”)

[Msr] = [Mrs ]T=Mo| cos(6 + 2?71) cos 6 cos(6 — 2?")

cos(8 — 2?71) cos(8 + 2?”) cos 6

13
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Avec :

Is: Inductance propre d’une phase statorique.

Ir: Inductance propre d’une phase rotorique.

Ms: Inductance mutuelle entre phases statoriques.

Mr : Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

6: Angle électrique définit la position relative instantanée entre les axes
statoriques et les axes rotoriques qui sont choisi comme axes des références.
M : Maximum de I’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase

Correspondent du rotor

c-Equations mécaniques :

L’étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire de la variation non
seulement des paramétres électriques (tension, courant, flux) mais aussi des parametres
mécaniques (couple, vitesse) [18].

Ce = Pllswd)] 5 [MsrIlld] — (1-10)

Pour avoir un modele complet de la machine il nécessite d’introduire 1’équation du
mouvemente de la machine est exprimée comme suivant :

3o 0r =Ce~Cr—far (1-11)

Avec :

J : Moment d’inertie des masses tournantes.

Cr: Couple résistant imposé a I’arbre de la machine.
Qr: Vitesse rotorique.

Ce: Couple électromagnétique.

f : Coefficient de frottement visqueux.

Les équations (1.2) ainsi obtenus sont a coefficients variables entrainant la complexité de
résolution du modele défini par (1.1). Cela conduira a 1’'usage de la transformation de Park qui

permettra de rendre constant ces parametres.

1.6 Transformation de Park :

La transformation de Park a pour but de traiter une large gamme de machines de fagon unifiée
en le ramenant a un modele unique, Cette conversion est appelée souvent transformation des
axes, fait correspondant aux deux enroulements de la machine originale suivie d'une rotation,
les enroulements equivalents du point de vue électrique et magnétique. Cette transformation
ainsi, pour 1’objectif de rendre les inductances mutuelles du modele indépendantes de 1’angle
de rotation [19].

14




Chapitre 1 Modélisation et simulation de machine asynchrone

1.7 Modélisation de la MAS dans le plan biphasé dq:

Du fait de I’existence des termes trigonométriques continus dans la matrice des inductances
mutuelles [Msr], les coefficients des équations différentielles sont variables et la résolution
analytique du systéme se heurte a des difficultés pratiqguement insurmontables Pour obtenir un
systéme d’équations a coefficients constants, on transforme les enroulements statoriques et
rotoriques en deux enroulements biphasés orthogonaux dg selon la transformation de PARK.
La conversion implique la transformation des enroulements équivalents du point de vue
électrique et magnétique. La figure (1-3) représente la transformation des enroulements réels
abc en enroulements orthogonaux d-q [20].

» Direct selon I’axe (d).
» Quadrature (transversal) selon ’axe (q).
» Homopolaire (0).

\ e
A\

Figure 1.3 : référentiel tournant d’axes dq.
Ou:
Bobs =/ Wobs dt : est une position quelconque d’observation entre les systémes d’axes biphasé

par rapport au systeme d’axes triphasé.

La application de la transformation de Park a la machine asynchrone correspond a une
transformation des trios bobine (statorique et rotorique) a deux bobine équivalente reprenant
les mémés considération ou aspects en terme, de flux, de couple, de courant ou du mois une
image qui leur sera parfaitement proportionnelle [21].

Pour le passage du systéme triphasé vers le systeme biphasé, on a les équivalents suivants [22]:

15




Chapitre 1 Modélisation et simulation de machine asynchrone

» L’équivalent de tension : [Vago ] = [P(Bobs)][Vabe]
» L’équivalent de courant : [Idgo ] = [P(Bobs)][labc ] (1-12)
» L’équivalent de flux :[@dgo ] = [P(Oobs)][Pavc ]

Ou:
[P(Bobs) ] :est la matrice de Park
Dans le cas d’un passage inverse, on a :
- Vax]= [P(80bs)] " [Vdao]
[laoc 1= [P(@obs)] [ldqgo] (1-13)
[@abc ] = [P(Bobs)] 1 [@dqo ]

La matrice de transformation de Park modifiée directe et inverse s’écrive alors :
[ cos(8 obs) cos(Bobs — 2?”) cos(fBobs — 2?”) 1

[P(Gobs)]Tz\E —sin(@obs) —sin(fobs — 2?71:) — sin(Qobs + 2?”) (1-14)
1 1 1

V2 V2 V2

2 N . . . . .
Le facteur ( \E) : est 1a pour conserver la puissance électrique instantanée.

cos(6 obs) —sin(Bobs — Z?n) \/%

[P(Bobs)]" = \E cos(Bobs — 2?”) —sin(Bobs — 2?”) \/% (1-15)
21 . 21 1
cos(Bobs +—) —sin(fobs + —) 5

Lorsque I’angle est attribué a la valeur zéro, la transformation de Park est dite

Transformation de Clarke et la matrice de passage s’écrit comme suit:

1

2
[c] = -5 (1-16)

NIHNlaNI»—\

NIr O

2
L’application de la transformation de Park aux modeles matriciels électriques, (I-3)et (1-4),
et magnetiques, (1-5), (I-6), permet d’obtenir les équations suivantes:

a-Equation électrique:

Equations des tensions :

16
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Vsd Rs Isd d [Psd 0 —ws][Psq
[V *E[ ]+[ I (1-17)

Isq Psq ®sd
Vrd] _ [Rr 01[Ird] , a [Prd 0 —(ws —wr)] 1drq1 _[0
Vrql™ [ 0 Rr] [Irq 4T [cbrq] * [(ws — wr) 0 ] [cprd] - [0] (1-18)
b -Equation magnétique :

®sd LS Is Irq
[(Psq 0 Ls] [1 [Ird (I-19)

ord Lr ]Ird M 0 [Isq

orq|” 0 Lrl|Irg Isd (1-20)

AVec:

Ls=1Is—M, Lr = I — M Inductance cyclique propre du stator et du rotor respectivement.

M= %Mo - Inductance cyclique mutuelle stator-rotor

c-Equation mécanique :

Le couple électromécanique représenté dans 1’équation (I-10) devient :
Cem=p* Ql—r(cbrd Isd —®rq Isq) (1-21)

L’équation de la vitesse mécanique est représentée par I’équation (I-11).
J=Qr = Con ~ Cr —fOr (1-22)

I-8 Simulation du modeéle de la machine asynchrone :

La machine asynchrone est normalement alimentée directement a partir du réseau industriel
par un systéme de tensions triphasées équilibreées.

Dans certaines applications pour lesquelles la variation de la vitesse est nécessaire, le moteur
sera alimenté par un systeme de tensions triphasées ou par un systéme de courants triphasés
(injectés) dans les enroulements du stator, par I’intermédiaire d’un convertisseur électronique
de puissance placé entre le moteur et le réseau industriel électrique[23].

La simulation sera faite dans les deux référentielles (d ,q) et (o,B).pour un essai en charge
nominale aprés un démarrage a vide.

Les tensions d’alimentation ont supposées parfaitement sinusoidales d’amplitudes égales et
constantes, elles peuvent présentées comme suite :

i Vsa = \/EVsSin(a)St)

Vi = V2Vssin(wst — =) (1-23)

Vsc = \/EVsSin((j)St — 277[)
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Chapitre 1 Modélisation et simulation de machine asynchrone

Vs : Valeur efficace de tension
ws : Pulsation d’alimentation
1-9 Résultats de simulation :

Les paramétres de cette machine proviennent d’une machine dans laboratoire de recherche de
I’universit¢ Mohammed BOUDIAF M’sila :

Les parameétres de cette machine sont :

parameétre | Rs Rr Ls,Lr | M J P F fs fo
valeur 9.01Q |6.693 |0,8154 |0,785 |0,031 |2 0.012 | 50Hz | 10kHz
Q H H Kg.N/m N.m

Tableau 1.1 : les paramétres de la machine asynchrone.

Pour la tension égale 380V et fréquence égale 50Hz :

e Démarrage a vide : (Cr =0 N.m)

18
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Figure 1.4 : Le Couple mécanique de machine asynchrone.
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Figure 1.5 : Vitesse rotorique de machine asynchrone.
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Figure 1.6 : Courant statorique de phase a.
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Figure 1.7 : Couple mécanique de machine asynchrone.
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Figure 1.8 : Vitesse rotorique de machine asynchrone.
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Figure 1.9 : Courant statorique de phase a.

Fonctionnement a vide :

La courbe de la vitesse présente des oscillations dans le premier instant de démarrage avec un
accroissement presque linéaire, aprés un temps d'environs 0.6 sec la vitesse de rotation stabilise
a une valeur constant (157 rad/s) puisque le moteur posséde 2 paires de pole.

La courbe de couple ce présente aux premiers instants du démarrage une pulsation tres
important, aprés 0.6 s le couple tend vers zéro.

Les courants statoriques présentent des oscillations successives autour de zéro avec une

amplitude maximale de (17A) jusqu'a 0.6s, apres ce temps I'amplitude de ces oscillations est
diminuée jusqu'a 1.5A.
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Chapitre 1 Modélisation et simulation de machine asynchrone

Au premier instant le flux rotorique présente des dépassements excessifs de faible amplitude
mais ils disparaissent au bout de quelques alternances et obtient une forme sinusoidale
d'amplitude constante.

Fonctionnement en charge :

Avec : t € [2, 4]. nous avons appliqué a I'arbre de la machine asynchrone un couple résistant
(Cr=20 N.m). Nous constatons que :

Le couple electromagnétique rejoint, aprés un régime transitoire, la valeur qui compense le
couple résistant (20 N.m) appliqué.
La diminution de flux durant I'application de la charge ce que prouve le fort couplage entre le

flux et le couple électromagnétique.

Les courants statoriques évoluent selon la charge appliquée a I'arbre du moteur.
Conclusion :

Dans ce premier chapitre nous avons pu établir un modéle mathématique de la machine
asynchrone triphasée dont la complexité a été réduite en utilisant un certain nombre
d’hypothéses simplificatrices.

On a établi le modéle de la machine asynchrone en passant du systéme triphasé au systéeme
biphasé dans le cadre de la transformation de Park. Ce dernier a été simulé et validé dans les
deux référentiels ; celui lie au stator et celui lié au synchronisme, ceci étant pour une
alimentation en tension.
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Chapitre 11 L’association entre machine asynchrone et onduleur triphasé

1.1 Introduction :

La machine asynchrone, de par sa construction, fait I’objet d’un intérét accru dans le domaine
de I’industrie et occupe une large plage d’applications au détriment des machines synchrones
et a courant continu. Elle présente un systéme dynamique non linéaire. Par conséquent, sa
commande nécessite la disponibilité d’un modéle représentant fidélement son comportement
au niveau de ses modes électriques, électromagnétiques et mécanique.

La progression technologique de la microélectronique et I'électronique de puissance a rendu
possible I’implémentation des commandes performantes de cette machine faisant d’elle un
concurrant redoutable dans les secteurs de la vitesse variable et le contrdle rapide du couple.

La conception d’une chaine de commande passe par une phase de modélisation afin de
dimensionner et valider les stratégies retenues. Mais, on ne peut parler de la commande de la
machine asynchrone, sans qu'on parle du convertisseur qui lui est associé, de son alimentation
et de sa commande.[24]

I1.2 L’association d’onduleur- MAS :

La machine asynchrone ont besoin un systéme triphasé alternatif, on peut relier directement
la machine par une source de tension triphase, ou utilise un onduleur de tension qui transforme
une tension de source continue en tension alternatif.

Cette association a des avantages comme on peut controler la vitesse de la machine par la
fréquence de tension, la fréquence de porteuse ou I’amplitude de tension. Mais les
inconvénients représenter dans les harmoniques, car la commande MLI provoque lui et
augmente pour les plus élevees fréquences.

Un convertisseur statique est un systéme permettant d’adapter la source d’énergie €lectrique
a un récepteur donné en la convertissant. Les premiers convertisseurs de puissance électrique
ont été réalisés avec des machines électriques couplées mécaniquement. Avec 1’apparition des
semi-conducteurs et de 1’¢lectronique de puissance, avec les diodes, les transistors, thyristors
etc. les systeme de conversion deviennent de plus en plus élaborés et ne nécessitent plus de
machines tournantes.[25]

11.3 Modélisation de I'onduleur triphasé :
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L’onduleur de tension a MLI est toujours habituellement choisi pour sa réponse rapide et ses
performances ¢élevées. Il permet d’imposer a la machine des ondes de tension a amplitudes et
fréquence variables a partir d’un réseau standard 220/380-50Hz.

Le fonctionnement de 1’onduleur obéit a un séquencement de 180° de conduction par
interrupteur d’un méme bras. Les diodes de roue libres assurent la continuité du courant dans
la MAS une fois que les interrupteurs sont ouverts. Il est a noter qu’un temps de retard doit
pratiqguement exister entre les interrupteurs haut et bas d’un méme bras afin d’éviter le court-
circuit de source continue.

Le principe de fonctionnement de cet onduleur est qu'il se compose de trois interrupteurs
d'onduleur avec une seule phase. Dans lequel chaque interrupteur peut étre connecté a la borne
de charge. Trois commutateurs peuvent étre synchronisés avec le fonctionnement du systéeme
de contrdle de base. Ainsi, un commutateur fonctionne pour créer une forme d'onde de sortie
ligne/ligne, comprenant six étapes, a tous les 60 degrés de la forme d'onde de sortie de base.

Cette onde implique un étage de tension nulle entre deux sections comme le positif et le
négatif d'une onde carrée. Une fois la technologie PWM basée sur les porteuses appliquée a
cette onde. La forme originale de la vague peut alors étre prise. De sorte que la troisieme
harmonique, y compris sa multiplication, sera annulée.[26]

La commande MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion), en anglais :(Pulse Width
Modulation, soit PWM), est une technique couramment utilisée pour synthétiser des signaux
pseudo analogiques a l'aide de circuits numérigues (tout ou rien, 1 ou 0), ou plus généralement
a états discrets.

Elle sert a générer un signal pseudo analogique a partir d'un environnement numérique ou
analogique pour permettre un traitement de ce signal par des composants en commutation (se
comportant comme des interrupteurs ouverts ou fermés).

Le principe général est qu'en appliquant une succession rapide d'états discrets avec des ratios
de durée bien choisis, on peut obtenir en ne regardant que la valeur moyenne du signal n'importe
quelle valeur intermédiaire.

La commande MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion), est le plus commande utilisable
et plusieurs techniques de MLI ont été développées aux cours années.

On peut réaliser I’onduleur triphasé en associant 3 onduleurs monophasés et en controlant la
commutation de chaque pont pour produire 3 phases décalées de 120 degré.[27]
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Fig.11.1 : onduleur triphasé

En théorie, nous commandons les deux semi-conducteurs d’un méme bras de fagon
complémentaire : la conduction de I’un entraine le blocage de 1’autre. Avec cette hypothese,
I’ouverture et la fermeture des interrupteurs de 1’onduleur dépendent de 1’état de trois signaux
de commande (S1, S2, S3), définis ci-dessous :

1 si K; fermé et K1’ ouvert

S1= 0 si K1 ouvert et K1’ fermé

1 si K, fermé et K2’ ouvert

S2= 0 si K2 ouvert et Ko’ fermé

1 si K3 fermé et K3z’ ouvert

S3= 0 si K3 ouvert et K3’ fermé

A partir de la figure 1.7, les tensions de I’onduleur en fonction des états des interrupteurs, les
potentielles des noeuds a, b, et ¢ de I’onduleur par rapport au point milieu imaginaire o sont

données par les équations suivantes:

Vao:Uc*(281'1)

Vio=Uc*(2S-1) avec Ug="- (11-1)

Vco: Uc*(283'1)

Les tensions composées Vab, Vbc etV ca sont obtenues a partir de les relations suivantes:
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Vab:VaO'VbOZZUc*(Sl'SZ)
Vie=Vbo-Veo=2Uc*(S2-Ss) (11-2)
Vca:VCO'VaOZZUc*(SB'Sl)

Telles queVao, Vbo et Vco sont les tensions d’entrées de I’onduleur ou tensions continues.
Elles sont référencées par rapport a un point milieu « o » d’un diviseur fictif d’entrée.
On peut écrire les relations de Charles, comme suit :

Vao=VantVno
Vbo=VbntVno (11-3)
Veo=VentVno

Les tensions composées en fonction des tensions simples de 1’onduleur sont :
Vab=Van-Vin
Vbe=Vbn-Ven (11-4)
Vca=Ven-Van

Ce qui donne:
Vab- Vea =Van-(Vont Ven)+Van
Vbe- Vab =Von-(Vent+ Van)+Von (11-5)
Vea- Ve =Ven-(Vant Vion)+Ven

Dans un systeme de trois tensions équilibrées, la somme des tensions est nulle, alors:
VantVon+Ven=0 (l |-6)
Le potentiel du point n de I’onduleur par rapport au point milieu imaginaire 0 est donné par
I’équation:

Vno:§ (Vao+Vbo+Vco) (I |'7)

Les potentielles des nceuds @, b, et ¢ de ’onduleur par rapport au point n sont données par
les équations suivantes:
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Van:'(Vbn‘l'Vcn): %Vaoévboévco

Vor=-(VertVan)=- Vaot=Voo—-Voo (11-8)

Vcn:'(Van +Vbn):' gvaoévbo"'gvco

Donc, I’onduleur de tension peut étre modélisé par une matrice [T] assurant le passage
continu-alternatif.

[Vacl=[T1*[Voc]

Tel que :
[Vacl=[Van Vbn Ven]? (11-9)
[Voc]=[Vao Vbo Vcol®

Donc, pour chaque bras il y a deux états indépendants. Ces deux états peuvent étre
considérés comme des grandeurs booléennes.
Commutation supposée idéale :S= (1 ou 0) {i=1, 2,3}
La matrice de transfert est la suivante:

2 1
[g _5 __]
1 2 _1 ]
T={-2 2 -2 (11-10)
1 1
3 3 3

Ve (251-50-9)

_Vdc

Vb3

*(-S1+252-S5) (11-11)

Ve=2o4(-S1-87+259)

val] . [2 -1 —-1] [S1
Vb :T*[_l 2 —1Hsz] (11-12)

Ve -1 -1 21183

1.4 Résultats de simulation :

Les parameétres de cette simulation sont :

|Paramétre | Vdc | Rs | Ls | f | Vaer | fp [ Vom |
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Chapitre 11

1

| 5000Hz |

0.9
Tableau 1.1 : les parametres de simulation onduleur triphasé.

| 0.001H | 50Hz |

10Q

| Valeur | 514V |

Vm
Vpm

Taux de modulation au coefficient de réglage de tension r égale I’amplitude de tension
r

de référence Vm sur I’amplitude de signal de porteuse Vpm.

0.9, on peut déterminer la valeur de Vr, par le coefficient r comme ¢a :

Danscecasr

Vim=r*Vpm

400

0.1 0.15 0.2 025 03 0.35 0.4
t(s)

0.05

Figure 11.2 : la tension simple de phase a.
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Fig. 1.4 : les tensions et courants de sortie.
On va alimenter la machine par un onduleur triphasé avec fréquence de rotation ws

I1.5 Simulation de I’association de machine asynchrone et
2w * 50 rad /s et tension continue Vgc

onduleur triphase :
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0.012 N.m

N.m?

Lm

Ls, Lr

Rr

Rs

9.01Q2 | 6.693Q2 | 0.8154H | 0.785H | 2 | 0.035Kg.

fo

10kHz

fs

Vo

Vm

0.9V | 1V | 50Hz

parameétre

valeur

Tableau I1.2 : les paramétres de MAS.

Isa

E——
lso

ISC

-

[7,) |

c ¥
a%R

“ <
= a

£ A A
O T 4 o
Hﬂldlq
wn
<
=
A A

=l

> >
[0}

T v <
2 2
T a
T
arb (s}
S| > >
—
S 0
23
S C
T Q
c =
Ot
A

©

0l B S

Commande
MLI

T
NV

Va' >
Vb |
Ve )

Porteuse

o ]

Figure I1.5 : modélisation d’onduleur triphasé et MAS.

Pour les tensions de références :

514*sin(2n50%t)

*
Vs =

514*sin(2n50*t-27/3)

Vsp =

514*sin(2n50*t+2m/3)

*
Vs =

Figure 11.6 : la tension de sortie d’onduleur.
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Premiérement, on va simuler a vide, C;=0 :
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Figure 11.7 : la vitesse rotorique de MAS.
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Figure 11.8 : le couple de MAS.
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Figure 11.9 : le courant statorique Isa.
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On a maintenant simulé en charge (Cr=20N.m) a t=2s :
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Figure 11.10 : la vitesse rotorique de MAS.
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Figure 11.11 : le couple de MAS.
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Figure 11.12 : le courant statorique ls.
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11.6 Stratége de commande de I’association machine asynchrone
onduleur :

Il existe deux types de commande de la machine asynchrone :

La commande scalaire ou I’on s’intéresse au contrdle des grandeurs physique de la MAS en
module uniquement (exemple : flux, courant...). Et la commande vectorielle ou le contrdle est
plutdt porte sur le module et la phase de ces grandeurs .A ce titre, la voie de la commande
vectorielle, offre les meilleures performances dynamiques et statiques des variateurs de vitesse.

Plusieurs commandes scalaires existent selon que I'on agit sur le courant ou sur la tension.
Elles dépendent surtout de la topologie de I'actionneur utilisé (onduleur de tension ou de
courant).

L'onduleur de tension étant maintenant le plus utilisé en petite et moyenne puissance, c'est la
commande en V/f (V sur f) qui est la plus utilisée.

Et pour la commande vectorielle :

La machine a courant continu présente I’avantage d’étre facilement commandable et ce grace
au découplage naturel qui existe entre le flux et le couple, cependant elle est colteuse aussi bien
a la construction qu’a sa maintenance et cela est du a la présence du systeme balais collecteur.
Donc I’emploi de la machine asynchrone commandée par la technique de flux orienté se
présente Comme une solution universelle.

Le but de la commande vectorielle et d’assimiler le comportement de la machine asynchrone
a celui de la machine a courant continu a excitation séparée, en découplant la commande du
couple et du flux. Grace a cette nouvelle technique de commande et au développement des
microprocesseurs qui répondent aux exigences demandees en terme de quantité de calcul traité
et de rapidité, on arrive a obtenir des commandes de vitesse, ou de couple de la machine
asynchrone avec des performances comparable a celles des machines a courant-continu.[28]

11.6.1 La commande scalaire :

1) Principe de commande scalaire

Dans la machine asynchrone les champs stator et rotor restent synchronisés du fait que, par
induction, la fréquence des courants rotorique varie automatiquement avec la vitesse du rotor
pour compenser cette variation.

Le champ rotorique est mobile par rapport au stator a pulsation ws, contrairement au cas des
machines synchrones ou la fréquence du courant d'excitation reste constante et nulle quelle que
soit la vitesse du rotor et ou, par conséquence, le champ rotorique est fixe par rapport a celui-
Ci.

Dans les machines asynchrones il n'y a donc pas de risque de décrochage par couple moyen
nul mais seulement de blocage par couple résistant excessif, supérieur au couple maximal, qui
provoque un arrét et un fonctionnement en court-circuit puisqu'il n'y a plus de f.e.m. de rotation
pour s‘opposer a la tension statorique.

Les machines asynchrones présentent des instabilités en régime transitoire.

C'est le cas lors d'une alimentation directe en tension lorsque le filtre d'entrée présente des
valeurs d'inductance et de capacité élevées.
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C'est aussi le cas lors d'une alimentation directe en courant avec fréquence statorique imposée
[30].

\ 4

Commande | ¢y Onduleur

MLI s3 triphasé

—
A 4
4

MAS

Figure 11.13 : commande scalaire on boucle ouverte.

2) Principe de commande scalaire en boucle ouverte

La commande en boucle ouverte par onduleur du moteur asynchrone s’effectue par la
pulsation, et la valeur efficace de la tension Vs phase-neutre du stator pour un onduleur de
tension [31].

On note que la tension Vs est le méme quel que soit soit le référence considérée :
VS = Rsls + jwsps (11-15)

Pour les tres grandes vitesses : ws@s >>> Rsls

Donc : Vs = wses
Vs
o, = s =cte Avec ws = 2nfs
Vs
E = cte

Et ce ca la commande de (V/f) qui regarde la tension Vs par rapport la fréquence référence.

Expression du couple :

A flux constant, le couple électromagnétique de la machine asynchrone ne dépend que de la

pulsation or et des différentes valeurs de la pulsation statorique ws vu que ® = ws — ©r
[32].

(R/WT)

— 2 -
Cem = 3pgps Wy s N7 (11-16)
Avec:

os = A (11-17)

Rs gRs.,
(zaws)* A+ D)
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N = -2 = ord2 (11-18)
R = Rs(>)2 (11-19)

Commande en vitesse :

Lorsque le moteur est alimenté par un onduleur de tension cependant, on note une différence
concernant la valeur de pour laquelle le couple est maximale.

On obtient wr = %
Le couple maximale du moteur vaut :
=3 pys? -
Ce= 2NPgos (11-20)

D’autres parts, lorsque la pulsation rotorique est faible I’expression du couple devient :

Ce = 3pps?< (11-21)

R

. , - Vsn
Le moteur est alimenté au stator par un onduleur de tension —

Avec :
v" Vsn : La tension nominale au stator du moteur.
v' wsn : La pulsation nominale au stator du moteur.
Le réglage de la vitesse s’effectue en agissant sur la pulsation. La vitesse réellement obtenue
dépend en definitive de :
v De la valeur de la tension Vs.
v De la valeur de pulsation.
v Du couple résistant Cr de la charge mécanique du moteur.

L’inconvénient de cette méthode est qu’elle admet que le flux statorique reste constant, quel
que soit le couple a fournir et la vitesse du moteur. Or cette condition est difficile a vérifier pour
les basses vitesses, a cause de I’influence de la résistance Rs du stator, qui provoque une chute
de tension [32].

3) Principe de commande scalaire en boucle fermé :

Afin d’asservir la vitesse de rotation, on rajoute une boucle externe qui, a partir de I’erreur
de vitesse, permet d’augmenter la fréquence des tensions statoriques de fagon a I’erreur de
vitesse due au glissement.

AV $1
+l (Ds* II Os* Commande S2 - Onduleur
MLI triphasé
—» Pl L g) ] > s3] TP
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A - ogl” MAS

Figure 11.14 : commande scalaire on boucle fermé.

Le correcteur, généralement de type PI, permet d’estimer la pulsation rétorque. La tension de
sortie du correcteur notée mg est additionnée a la tension image de la vitesse de rotation wr €t
ceci de facon a obtenir la valeur adéquat pour la pulsation statorique. La pulsation statorique
est calculée par la relation : ws= wgit or. C’est ’autopilotage fréquentiel. Cette relation est
nécessaire a 1’existence d’un couple électromagnétique a valeur moyenne non nulle. La sortie
du correcteur PI est munie d’un dispositif écréte de fagon a limiter la valeur de r. Ainsi
I’amplitude des courants statoriques est indirectement limitée.

Synthese du régulateur :

Le but d’utilisation des régulateurs est d’assurer une meilleure robustesse vis-a-vis des
perturbations internes ou externes. Les régulateurs les plus utilisés, sont des correcteurs a action
proportionnelle-intégrale (PI).

Régulateur de vitesse
Le schéma de régulation de la vitesse est présenté sur la figure suivante :

wr* i I K+& q 1 » Or
P Js+f

Figure 11.15 : Schéma réduit de régulation de vitesse.

Calcul des parametres du régulateur PI :
La fonction de transfert en boucle fermée :

wrn Ki+Kp*S
wrref  JS2+(f+Kp)*S+Ki (“ 22)
En imposant une paire de pbles complexe conjugues Si, >=potjpw le polyndme
caractéristique désiré en boucle fermée s’écrit comme suit :

P(S) =S?+2% @snS+20sn?
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Par identification, nous obtenons les parameétres du régulateur Pl :
Kp =235 wsn] — f
Ki = 2wsn2]

4) Résultats de simulation :
Démarrage a vide :
Dans ce stratege, on a associé la machine avec 1’onduleur 8 MLI oti nous avons démarré la machine

a vide avec une vitesse références de 314 rad/s, nous avons les résultats de simulation du systeme
globale en boucle ouverte.

Premiérement, on va simuler a vide :

350
300

250 /
200

150 /
100 (

50

—— Wrref
Wr

Wi(rad/s)

2 25 3 35 4
1(s)

Figure 11.16 : Résultant de simulation de vitesse.
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200

150

C(N.m)

100

Figure 11.17 : Résultant de simulation de couple.
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2 25 3 35 4
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Figure 11.18 : Résultant de simulation de courant.

La figure 11.16 illustre 1’allure de la vitesse suivant le profil imposé. On remarque que la
vitesse atteint la référence (profil).

La figure 11.17 et 11.18 nous présentent respectivement 1’allure du courants statorique et le
couple électromagnétique. Pour ces deux derniéres on remarque que a, ils subissent a des grands
pics due aux variations brusques de la vitesse.

Application de couple de charge :

A t=2s ; on applique un couple de charge Cr=50N.m
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350

Wr réf
Wr

300

250 / \
_ 200 /
é /
H
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50 (

00 0.5 1 15 2 25 3 35 4
(s)
Figure 11.19 : Résultant de simulation de vitesse.
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C(N.m)
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Figure 11.20 : Résultant de simulation de couple.
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Figure 11.21 : Résultant de simulation de courant.
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Pour cet essai, on a présenté les mémes grandeurs que le test précédent avec un couple Cr =
50N.m, et on remarque que la vitesse n’atteint pas sa référence imposé (présence de 1’erreur
statiqgue) comme le montre la figure 11.19.

Le courant las et le couple Cem respectivement présentés dans les figures 11.20 et 11.21 sont

plus grands et subissent & des pics plus importants que le test a vide, et cela est due au fait que
la machine est chargée.

Variation de vitesse :
Dans ce stratege, on va donner la pulsation statorique référence comme ¢a :
A démarrage, on donne ws1=314 rad/s, aprés t=2s ; on donne ®s2=189 rad/s.

450
400
350 / \
300
250 / \
200 Y

/ s
150

100 (
50

— Wrref
Wr

Wirad/s)

2 25 3 35 4
t(s)

Figure 11.22 : Résultant de simulation de vitesse.

250

200

150

Figure 11.23 : Résultant de simulation de couple.
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40

30

20
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-30

Figure 11.24 : Résultant de simulation de courant.

Dans la figure 11.22, on observe qui la vitesse toujours attient sa référence avec wsl et ms2.
Le couple qui représente dans la figure 11.23, apres baisse la pulsation statorique de référence a
t=2s, il diminue beaucoup mais retourne directement a 0 dans 0.1s des ondes. L’amplitude de
courant augmente de 6A a 10A aprés le changement dans la figure 11.24.

Simulation on boucle fermé :

On asimulé la méme simulation de boucle ouverte avec un chine de retour de mesure, démarre
a vide avec une fréquence de 50Hz.

On a départ avec charge a vide :

350

300

250 /

200

150 /

100
50 (

Wr réf
Wr

Wi(rad/s)

2 25 3 35 4
()

Figure 11.25 : Résultant de simulation de vitesse.
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Figure 11.26 : Résultant de simulation de couple.
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Figure 11.27 : Résultant de simulation de courant.

La commande scalaire en boucle ferme fait presque plusieurs stabilité a régime transitoire
avec moins vibration, comme Figure 11.25 la vitesse va a sa référence, Figure 11.26 et Figure
11.27.

2¢me stratége :

Dans ce stratege, on va donner la pulsation statorique référence comme c¢a :
A démarrage, on donne ws1=2*pi*50 rad/s, aprés t=2s ; on donne ws2=2*pi*30 rad/s
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Figure 11.28 : Résultant de simulation de vitesse.
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Figure 11.29 : Résultant de simulation de couple.
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Figure 11.30 : Résultant de simulation de courant.
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Aprés le changement de fréquence, les signaux au-dessus stables plus rapides, avec moins
des vibrations.

11.6.2 la commande vectorielle :

1) Principe de la commande vectoriel :

Le controle du flux statorique ou du flux d’entrefer n’assure pas un découplage total entre le
couple et celui du flux. Nous nous limitons a étudier le principe de la commande vectorielle
avec orientation de 1’axe ‘d’ suivant 1’axe du flux rotorique voir figure I'V.1. Elle présente de
meilleures performances par rapport aux autres techniques d’orientation.

d

I. e,

*  lAxe stator réel

A;
Axe rotor réel

Figure 11.31 : Principe de la commande vectorielle a orientation du flux rotorique.

2) Orientation de flux rotorique :
On va décrire ici une commande a flux rotorique orienté, ¢’est-a-dire :
Or=Dr= ®/"(flux de référence)

(I)qr:O

dPrq _
at

0
Reprenons I’expression du couple électromagnétique faisant intervenir les flux rotoriques.

Lm ) .
Cem = pL_T ((pdrlqs - q)quds) (1v.8)

Si on applique I’orientation du flux rotorique au modele de la MAS. Ceci simplifie ce modéle
(obtentions les lois de la commande vectorielle). L’avantage d’utiliser ce repere est d’avoir des
grandeurs constantes en régime permanant. Il est alors plus aisé de faire la régulation. Dans ces
conditions, les lois de commande s’écrit :
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Lm o .
Com = pL—Td)rlqs (1V.9)
[ digs . . kg 1
;C; = _Alds + wslqs + T—r(pr + O'_LSVdS (IVlO'a)
Yas — i+ Ao+ kew, B, + -V, IV.10-b
dt—_wslds+ lqs+ sWr T+0_LS qs ( : ')
dbgr  Lm . 1
B d_: = T—rlds — T—Tq)dr (IV.10-c)
d®gr Ly .
d_f = T_rlqs - (ws - wr)(pdr (|V.10-d)
aQ, 1
— — Y(Cem — Ker — Cr) (|V.10-E)
Tl g’ lm oy _ R Relw?
Ty = R, 9T 1 LLy ' ks = oLsLy A= oLs | oLgLy?

On ne contr6le pas le flux rotorique @ 4,-,0n a donné comme un constant, donc :

% =0; Avec1’éq (IV.10-c) :
1
las = 7~ Par

3) Commande vectorielle avec alimentation en tension :

D’apreés les équations (IV.10.a) et (IV.10.b), les tensions de référence dans le repére d, g
pour I’onduleur de tension sont :

Vas" = A0Llas + 0L % — w0 Lgigs — = 0L Py, (IV.11.0)
Vas" = A0Lgigs + oLy =2 — w,0Ligs — I;—:aLsd)dr (IV.11.b)

Pour un découplage parfait, on ajoute les boucles de régulation des courants statoriques (ids,
igs) pour la partie linéaire des expressions des tensions (1VV.11.a) et (IV.11.b), on obtient a leurs
sorties les tensions statoriques (Vs , Vs ).

Vdscom
- * + *
lds > Régulateur Vsl Vds
ids *
Vqscom
* +, *
las — Régulateur Vs Vs
|qs *
Figure 11.32: Régulation de découplage.
Avec :
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Vascom = wsO-LSiqs + %O-Lsd)dr (|V12a)

Vqscom = (‘)SO-LSidS +;—i0‘LS(DdT (|V12b)

On obtient un nouveau systéme d’équations linéaire parfaitement découplé :

Vas” = A0Lgigs + oLg =2 (IV.13.2)
Vast” = AO_Lsiqs + oL % (IV.13.b)

4) Commande vectorielle indirecte :

Dans le cas d’une commande indirecte, I’angle 0s est calculé a partir de 1I’expression de la
vitesse de glissement suivant :

ws = Wy + Wy (IvV.14)

deg . _ L igs

Wy =— W, =21
ST at 9t " 1, @,

Onduleur
J_— Wmes
T_ oT
o v 11
» Q Q_ | Cem ref) | Vs (sref] as (sref) >
+ K Pl Ky g Vs (sren) Cd;sdes
_"(Dr il Foc Vqs {sreﬂ,'_ PARK Ves lerﬂ' MLI

T transistors

T

Porteuse triangulaire

Wsg(re)

Figure 11.33 : Régulation de vitesse par la méthode indirecte avec le régulateur (PI).

Les gaines de régulateur de vitesse Pl :

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence capable de maintenir la
vitesse correspondante.

L’équation mécanique est :

Com =] 5 + £ (IV.15)
En appliquant la transformée de Laplace, on obtient :

Us + )A(s) = Cem(s)

Ce qui en résulte la fonction de transfert suivante :
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Gols) = =L = 2 (IV.16)

T Cem(s)  Js+f

En utilisant un régulateur PI, le schéma de régulation de la vitesse est celui donné par la
figure ci-dessous :

y
—_

v

2

Js+f

Figure 1V.34 : schéma de régulation de la vitesse.
1
() = == Com(s)
L

Q(S) = Js+f

(ep +-9(@ ~ Q)

L Kiygr — (g 4 ki
.Q(S) = m(kp + ?).Q. Tstf (kp + S).Q

L+ 0 = 2R g
(1+-290(s) = ~207(s)
ki
Q( ) kp+? kp5+ki
BF _ S) _ Js+f _  s(s+f)
Goo (s) = 0 ke 145t
PTs
1Y s(Us+f)
kp5+ki

BF _ Qs _
Go™ (s) = Q%(s)  Js2+(f+kp)s+k;

BF _as) kps+k;
GQ (S) - Q*(S) - SZ+<¥)S+% (IV.l?)

En identifiant le dénominateur de Go®(s) avec celui d’un systéme de la forme canonique
suivante :
wn

H(s) =
(s) 52 + 2%w,s + wy?

On trouve :
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Calcul des gains des regulateurs des courants

Aprés compensation, on obtient un schéma de réglage identique pour les deux axes (d) et ().

Le schéma de réglage des courants direct et en quadrature a I’aide de régulateurs PI est
représenté sur la figure ci-dessous.

ids" K; Uds = Uds 1 ids
s | oL¢s + Ry

=N
+
|
4
v

Ids

Figure 11.35 : schéma de régulation du courant.
La fonction de transfert en boucle fermée est :
kpS + ki
laqs(S) _ s(oLgs+Rs) kys + k;

lags () 1 kps+ ki oLgs? + (kp+Rs)s + k;
s(oLss + Ry)

G (s) =

kps+ki
_ oLg
- k,+R k:
2 p S i
S +< oL, )S+0LS

Par identification de Gi®"(s) avec la forme canonique d’un systéme de deuxiéme ordre, on
obtient :

"ky+R -
L - 23w, ky = 25wn0Ls+R;
S
ki:wz <k-=aLa)2
O_LS n l s¥n

Bloc FOC: Field Oriented Control

L’objectif de ce bloc est le calcul des courants et de la pulsation rotorique de référence en
fonction des valeurs souhaitées du flux et du couple. Les grandeurs de références lgs lgs or
sont obtenues par inversion directe du modéle ®4=0 en courant a selon la relation suivante :

.
. D,

lgs =

Lm
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as PLn®
¥ _ Lm *
Wy T.d, lgs

5) Reésultats de simulation :

On va simuler et commander par commande vectorielle indirect (®r est donné) :

cDr=O.7

Les gaines Kp Ki
de vitesse 8 6
de courant 2000 0.06

Tableau 11.3 : les gaines des régulateurs.

1°" stratege :

On va démarrer la machine a vide avec une vitesse de rotation ©=210 rad/s, a t=4s la
vitesse de rotation devient wy=314 rad/s:

250

wr réf

200

150

wirad/s)

/e
|

3
1(s)

Figure 11.36 : la vitesse de MAS par commande vectorielle.
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Figure 11.37 : le couple de MAS par commande vectorielle.
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2¢me stratége -

On va roter la machine dans le sens inverse a wr=210 rad/s, a t=2s la machine retate a
®r=210 rad/s dans le sens nominal.
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-150
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Figure 11.38 : la vitesse de MAS par commande vectorielle.
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Figure 11.39 : le couple de MAS par commande vectorielle.
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La vitesse de la machine toujours poursuite sa référence, et apres applique une charge sur la
machine la vitesse diminue et presque retourne a la référence.

Conclusion :

Dans ce chapitre on a représenté :

e [’association entre la machine asynchrone et I’onduleur de tension, I’onduleur génere
les tensions presque sinusoidales qui tournent la machine avec des perturbations a la
courbe de vitesse.

e Quelque techniqgue de commande de machine asynchrone (commande scalaire et
commande vectorielle).

e | acommande scalaire qui base en la commande Vs/f ou Vs/o (0=2xf), ce rapport donne
I’amplitude juste pour chaque pulsation référence wr.

e |a commande vectorielle ou FOC (flux oriented control) qui dépens 1’orientation de
flux, et I’amélioration de cette commande dans la variation de vitesse, et stabile la
vitesse dans les charge appliquer sur la machine.
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Chapitre 111 L’association entre deux machines asynchrone et onduleur cinq bras

I11.1 Introduction :

J Un certain nombre d’application industrielle exigent 1’utilisation des systémes
d’entrainement multi-moteurs a vitesse variable. La majorité des cas, chaque moteur
est associe a un onduleur. On trouve ce type des systémes dans I’industriel : miniére,
textile, papeticre et sidérurgique. Avec le développement de 1’électronique de puissance
un nouvel axe de recherche reconnu sous le nom convertisseur multi-bras, le but de ce
développement est d’optimiser la structure de convertisseur donc la minimisation du
nombre de composant de puissance, par conséquence un gagne du volume et de
cablage.[31]

. La conception d’une chaine de commande passe par une phase de modélisation afin
de dimensionner et valider les stratégies retenues. Mais, on ne peut parler de la
commande de la machine asynchrone, sans qu'on parle du convertisseur qui lui est
associé, de son alimentation et de sa commande. [32]

e  Dans ce chapitre, on a étudi¢ common réaliser 1’onduleur cinq bras et applique lui sur
le systeme deux moteurs asynchrones.

e 111.2 Onduleur cing bras
e 111.2.1 Modélisation de I’onduleur de tension a cinq bras

e L’onduleur cing bras contient cinq phases avec deux interrupteur pour chaque bras, cet
onduleur a un unique commande qui permet génére deux different tension de deux
différent fréquence.

A °
° \/dclz
IR TR EIE
T & oL )
- MAS1
Y .
. S —
. X |
R J \
MAS2
(]
v
L]
e  Figure 111.1 : Onduleur cing bras.
[ ]
[
° Pour modéliser 1’onduleur de tension, on considére son alimentation comme
une source parfaite, générée par de deux genérateurs de F.E.M égale :
. Vie = % connectés entre eux par un point noté No.[33]
o On admet que I’onduleur alimente une charge pentaphasée équilibrée dont les

tensions simples sont notées par Van, Von ,Ven ,Van ,Ven. L’onduleur est commandé a
I’aide des grandeurs logiques Si (=3, b, ¢, d, €). On appelle par T; et
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e T, les transistors (supposés des interrupteurs idéaux), on a :

. - Si Sj=1 alors T; est passant et T est ouvert
e -SiSi=0alors est Ti passant et T est ouvert

e  Dans ces conditions on peut écrire les tensions Vin en fonction des signaux de

commande Si(i=a, b, c, d, e) et en tenant compte du point fictif no représenté
on figure 111.1.

o Vio=Si*Vdc (111.1)
o Les tensions de phase neutre de la charge sont écrites comme suit :

. Van=Vao-Vno

. Vbn=Vbo-Vno

7 e Ver=VeoVho (111.2)
. Vin=Vdo-Vho

o Ven=Veo-Vio

e On peut déduire le potentiel entre les points n et no comme:
. Vo == Vao + Voo + Voo + Vao + Voo (1113)

e Enremplacant (111.2) dans (I11.3) on obtient :

[Van] 4 -1 -1 -1 -19[
[Vin | -1 4 -1 -1 -1l
Ve |=2|-1 -1 4 -1 -1||
[VdnJ -1 -1 -1 4 -1 [VdOJ
Von -1 -1 -1 -1 4lly,
L’utilisation de I’expression (III.1) permet d’établir les équations instantanées
des tensions simples en fonction des grandeurs de commande comme suit :

Van 4 -1 -1 -1 -1 Sa
Von l—1 4 —1 -1 —=1||5
— Vac
5

(111.4)

. Ven 1 -1 4 -1 —1|[S. (111.5)
Vin -1 -1 4 -1||S,4
Von -1 -1 -1 41LS,
e [111.2.2 Commande MLI de I’onduleur cinq bras
e Dans la commande MLI de cet onduleur il y a 6 tension disponible (Va1,Vo1,Vc1)
et (Va2,Vb2,Vc2), ON a soustrait la tension vci1 de les tensions références générée par
la commande de machine 1, le méme que les tensions références générée par la
commande de machine 2 et vc.les cing tensions de références sont calculés
comme :
e Va'=Vai- Vo
o Vb'=Vhi- Ve
e V¢ = Ve Ver= Veo- Ve2=0 (111.6)
o Vi'=Var Ve
o Ve'=Vp- Ve

1
1
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L'onduleur a pour objectif de générer a sa sortie des tensions le plus
sinusoidale possible, a cet effet différentes stratégies de commande permettant
de déterminer les fonctions logiques Si (i = a, b, ¢, d, €) sont proposées dans la
littérature. Dans le présent travail, la technique MLI sinus-triangle (PWM) est
adoptée pour commander 1’onduleur.[34]

La M.L.I sinus-triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante
basse fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de
forme triangulaire. Les instants de commutation sont déterminés par les points
d’intersection entre la porteuse et la modulante. Le schéma de principe de cette
technique est donné par la figure (111.2).[35]

V) il N Sa
Jb*—‘;>®+ I+ Sb
il T =.
v 1 ;@ Tl S¢
Ve 1 >®‘— g = Se

A

+ o N

Fig. 111.2 : commande MLI d’onduleur cinq bras.
Donc, le principe de cette stratégie peut étre résumé par 1’algorithme suivant :

SiVi>=V, S=1 Sinon Si=0; (i=a, b,c,d,e)

L’équation de la porteuse triangulaire est exprimée par :

AT _ b
me<Tp 1) si 0sts<-
W)=
AT T
V”"‘<E+3> si S sStsT,
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Parameter | Vqc Rs Ls Vom | o fs1 fs2
Valeur 220V | 10Q 0.01H | 10V 1000Hz | 50Hz | 25Hz

e Tableau III.1: parameétre d’onduleur cinq bras.

e Aprés que nous départ la simulation, ce sont les résultats que nous trouvons :

2

4 ———v3g

TN AN /80 ”i\}%yﬁ\ [

Vréfs(v)
S
& o
=]
R
1
[

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
1(s)

e Fig. 1.3 : les tensions références.

. La tension V3=0 c'est la tension de bras commun a zéro.

0.08 0.1 0.12 0.
1
— S5
0
-1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t(s)

e Fig. l11.4 : les signaux de commande MLI.
Les signaux de coupure de 1°" et 2™ bras différents en les fréquences références
que les signaux de coupure de 4°™ et 5™ bras (S1,S2 en 50Hz et S4,S5 en 25Hz,

et le 3°™ bras est le bras commun.
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o Fig. lIL.5: les tensions des phases al et a2.

L’onduleur cinq bras peut générer deux tension de deux différent fréquences,
c¢’est-a-dire cet onduleur peut marcher deux machine asynchrone de deux différent
vitesse de rotation.

II1.3 L’association entre onduleur cinq bras et deux MAS :
L’onduleur cinq bras est comme deux onduleurs triphasé avec un bras commun
entre les deux avec deux commande MLI de chaque onduleur, il peut générer six
tensions chaque trois avec une valeur de fréquence, donc les deux machine tournent
avec deux différent vitesses, que nous vous montrons dans la simulation suivant :

On va simuler les deux MAS avec un onduleur cing bras, la 1% machine

fonctionne avec une fréquence de rotation ws = 2m * 50 rad/s et la 2°™ machine
fonctionne avec une fréquence de rotation ws = 2 * 25 rad/s.
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e Figure I11.6 : les tensions de sortie d’onduleur cing bras.
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o Figure I11.7 : les vitesses des MAS1 et MAS2.
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e Figure 111.8 : les couples des MAS1 et MAS2.
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o Figure 111.9 : les courants Isa de MAS1 et MAS2.

L’onduleur cinq bras. Que on a vu, peut fonctionner deux machines asynchrone
avec deux différent vitesses, mais on note que le 2™ machine nous a donné pas bon
courbes dans le régime permanent comme la courbe de courant, il n’y a pas un
signal sinusoidal. Car ce machine fonctionne par fréquence fs=25Hz, et I’amplitude
de tension référence d’onduleur Vin=0.9V qui correspondent avec la fréquence de
50Hz.

La solution de cette situation on a clarifié dans les prochains titres.

111.4 Application de commande scalaire sur I’association deux MAS
avec onduleur cing bras :

111.4.1 On boucle ouverte :

1°" stratege :

Dans ce stratége, en va simuler deux MAS avec un onduleur cing bras, et en
utilise la commande scalaire. En alimente 1’onduleur avec deux pulsations
statoriques de référence ws1=314 rad/s et ws2=157 rad/s, et I’amplitude de tension
Vsm détermine comme :

Vimi = ws1 * Py Vg = wgp * Py
_ Vs1+Vs2
Vo = Lotttz
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Figure 111.10 : commande scalaire en boucle ouverte avec association de 2MAS-Onduleur cing bras.

Pour commande deux MAS on a besoin deux fréquences références f1 et f, (ou
pulsations références ws: et ws2), on va calcule Vs la tension moyen de Vs et Vs, et
générer les tensions références pour I’onduleur cing bras (Vai™,Ve:™ V™ ,Va2" V2" ,Ve2').

Pour créer les cing tensions de références (Va', Vv, V', V4", V&), on va calculer

comme ¢a:
kVa*: Va1- Vc1
Vb = Vb1~ Ve1
V¢ = Vet Ver= Veo- Veo=0

Vd*: Va2- Vc2

¥Ve*: Vb2- Ve2

(111.7)
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Figure 111.11 : Résultant de simulation de vitesse.
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Figure 111.12 : Résultant de simulation de couple.
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Figure 111.13 : Résultant de simulation de courant.

Pour la courbe de vitesse, chaque machine tourne par la vitesse qui on propose,
MAS 1 tourne le double de MAS 2, et le temps de réponse de MAS 1 égale 1s et
pour MAS 2 égale 0.3s comme on regarde dans Figure 111.11.

Pour la courbe de couple, chaque machine génére un couple mécanique qui
corresponde a la vitesse propose, 10N.m pour MAS 1 et 30N.m pour MAS 2 comme
on regarde dans 111.12.

Pour la courbe de courant, le courant de MAS 1 fixe a t=1s avec en amplitude de
3A. et pour MAS 2 le courant fixe a t=0.3s avec une amplitude de 5A comme on
regarde dans Figure 111.13.
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111.4.2 On boucle fermé :
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Figure 111.14 : commande scalaire en boucle fermé avec association de 2MAS-Onduleur cing bras.
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63

35 4

MAS1

MAS2




Chapitre 111 L’association entre deux machines asynchrone et onduleur cinq bras

gl
s

) : HM s

2 25 3 35 4 0 0. 5 5
1) t(S)

i

HMMHH

b

i
I

| HWHWW
M \M\MMJM

|
|

fiin
LMMW i

| .H\ ”H\ ”m\\\m\ .‘M i
i h

i g I
8

2 25 3 35 4 o 05 1 15 2
1(s) 1(s)

Figure 111.17 : Résultant de simulation de courant.

Pour la courbe de vitesse, chaque machine tourne par la vitesse qui on propose,
MAS 1 tourne le double de MAS 2, et le temps de réponse de MAS 1 égale 1s et
pour MAS 2 égale 0.3s comme on regarde dans Figure 111.15.

Pour la courbe de couple, chaque machine génere un couple mécanique qui
corresponde a la vitesse propose, 20N.m pour MAS 1 et 40N.m pour MAS 2 comme
on regarde dans 111.16.

Pour la courbe de courant, le courant de MAS 1 fixe a t=1s avec en amplitude de
2A. et pour MAS 2 le courant fixe a t=0.3s avec une amplitude de 4A comme la
Figure 111.17.

64




Chapitre 111

L’association entre deux machines asynchrone et onduleur cinq bras

II1.5 Application commande vectorielle sur I’association deux MAS
avec onduleur cing bras :

1°" stratége :

On va simuler deux machines avec un onduleur cing bras, le 1*" machine tourne
avec une vitesse de rotation 200 rad/s et le 2°™ machine tourne avec 100 rad/s. on
applique un charge de 30 N.m sur les deux machines a t=2s.
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e Figure 111.18 : Résultant de simulation de vitesse.
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e Figure 111.19 : Résultant de simulation de couple.
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Figure 111.20 : Résultant de simulation de courant.

Les deux machines fonctionnant en ensemble par I’onduleur cinq bras.

La 1°" machine et 2™ machine toujours tournant a la vitesse de référence, et
malgré ’exercice de la charge la vitesse retourne a sa référence comme on regarde
dans la Figure 111.19. Et le couple de MAS1 est grand que le couple de MAS2 en
démarrage, mais apres ¢a les deux le méme.

2¢me stratége :
Pour MAS1, la machine démarre a 150 rad/s, apres t=2s la machine tourne a 200
rad/s et applique une charge de 30 N.m a t=4s.

Pour MAS2, la machine démarre en charge de 30 N.m et vitesse de 200 rad/s,
apres t=2s la machine tourne a 150 rad/s et tourne a vide a t=4s.
MAS1 MAS2

250 T 250
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150 150
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Figure 111.21 : Résultant de simulation de vitesse.
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e Figure 111.22 : Résultant de simulation de couple.

Dans les courbes de vitesse, pour MAS1, il tourne a vide avec une vitesse de
rotation 150 rad/s, on augmente la vitesse a 200 rad/s, malgreé il existe un charge
a t=4s la vitesse retourne a sa référence.

. Pour MAS2, on a démarré en charge avec une fréquence de rotation 200 rad/s,
on observe que la machine démarre a vitesse Iégerement plus bas de référence
et retour a lui, aprés t=2s la machine tourne a 150 rad/s, a t=4s la charge est
disponible et la vitesse augmente un peu et retour a sa référence.

o Dans les courbes de couple, MAS1 démarre a vide donc le couple va a 0, dans
le changement de vitesse a t=2s le couple fait un augmente pic instantané et

retour a 0, le couple augmente et fixe a 30N.m apres ’application de charge.

o MAS2 démarrer en charge de 30N.m, a t=2s le couple fait un diminue pic
instantané et retour a 30N.m. aprés disponible la charge a t=4s, le couple va a 0
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Conclusion :

Dans ce chapitre, on a représenté 1’onduleur cinq bras et sa
modélisation, et demontre la commande de cet onduleur.

On a associ¢ I’onduleur cinqg bras avec deux machines asynchrones et
déduire common fonctionne I’ensemble.

L’onduleur cinqg bras peut marcher deux machines asynchrone chaque
machine par sa fonctionnement.

On a appliqué la commande scalaire sur 1’ensemble de MAS-
Onduleur cing bras soit en boucle ouverte ou en boucle fermé.

En boucle ouverte, on a calculé Vg de mg et Vs, de ws; par le rapport
V/f. Et en boucle fermé on a calculé I’erreur statique de vitesse &,= o -
or et utilise un régulateur de vitesse Pl. Et calcule wg; et o, €t ainsi de
suite.

On a appliqué la commande vectorielle FOC (flux oriented control)
par orientation de flux rotorique, et on a appliqué cette commande sur
I’ensemble de MAS-Onduleur cing bras.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire consiste a étudier la commande de 1’association
onduleur a cing bras - deux MAS. Notre objectif était de remplacer deux onduleurs
triphasés a deux niveaux par un seul onduleur a cing bras pour alimenter et commander
deux MAS.

Dans le premier chapitre nous avons étudié la machine asynchrone, nous représentons
la modélisation de la machine, et étudions lui dans le systéme triphasé abc, et le systéme
biphasé dq par la transformation de PARK pour simplifier le systeme. Nous simulons
la machine et discutons les résultats.

Et dans le deuxieme chapitre nous avons étudié 1’association entre la machine
asynchrone et un onduleur triphasé, nous définirons 1’onduleur et étudions sa
modélisation et déclarons sa commande (commande MLI), aprés nous simulons MAS
avec I’onduleur. Ensuit nous ajoutons la commande scalaire, nous déemontrons sa
principe et utilisons les régulateur P1, nous calculons ses gaines et simulons en boucle
ouverte et fermé et discutons les résultats. Puis, nous avons présenté la commande
vectorielle avec I’orientation du flux rotorique. On peut conclure, dans tous les résultats
présentés que le découplage est maintenu dans tout le régime de fonctionnement de
MAS.

A traverse le troisiéme chapitre, nous avons représenté 1’onduleur cinq bras et étudié
I’ensemble de deux MAS-onduleur cing bras, et nous avons appliqué la commande
scalaire de ce systeme. En plus nous avons présenté la commande vectorielle de la
cascade onduleur a cing bras - deux MAS. Les résultats de simulation montrent bien
I’indépendance de fonctionnement entre les deux moteurs, ce qui confirme le
découplage entre les phases connectées au bras commun.
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Résumé :

L’objectif de ce mémoire est d’étude le controle d’un systeme multi-moteur (dans ce
mémoire deux machines asynchrones) par un onduleur cinq bras. L’onduleur cinq bras
est commandé par la technique de la modulation de largeur d’impulsion(MLI), cette
technique est appliquée sur les onduleurs triphasé a deux niveaux. On a utilisé quelque
technique pour commande le systeme on a étudié comme la commande scalaire et la
commande vectorielle, on a appliqué la commande scalaire en boucle fermé qui
corresponde sur la régulateur de vitesse Pl et le constant de commande Vd/f. on a
appliqué la commande vectorielle indirecte qui fondamentalement corresponde sur
I’orientation de flux rotorique qui commande la machine asynchrone. On a utilisé
logiciel MATLAB pour simuler des précédents expériences pour 1’observation les
résultats et prenez des notes.

Mots de clés :

Onduleur cing bras, Machine asynchrone, Multi-moteur, Commande scalaire
Commande vectorielle, Commande MLI.

Summary:

The goal of this work is study the control of a multi-motor system (in this work two
induction machine) by a five-leg inverter. The five-leg inverter is ordered by the technic
of pulse width modulation (PWM). We used some technic for control the system that
we study like scalar control and vector control, we applied scalar control closed loop
that depends on speed control Pl and the control constant Vs/f. We applied indirect
vector control that depends on rotor flux orientation that control the induction motor.
We used MATLAB software for simulate previous experiences for results observation
and make some notes.
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