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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 systéemes répondent aux demandes d’une commande dépendante
ou indépendante des moteurs pour différente charge et vitesse. On trouve ce type des systemes
dans le processus de fabrication dans I’industrie de textile [Charlemagne_03].

Afin d’améliorer les performances d’un systéeme d’entrainement de multi-moteurs,
des modifications de la structure de I’onduleur et des nouvelles stratégies de commande
ont été développes. Plusieurs topologies des onduleurs sont proposeées, telles que I’onduleur a cing 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 colte global
de systéeme. 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
[Kimura_05], [Martin_08]*, [Drazen_09].

Les systemes 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 eélectromagnétique. 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 [Bouhoune_05], [Belhadef 08].

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 [Infineon_15].

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

Le premier chapitre est consacré a la simulation des différentes stratégies MLI appliquées
a I’onduleur a cinq bras.

La commande vectorielle a flux rotorique orienté de MAS fait I’objet du deuxiéme chapitre.
Dans la premiere partie, nous présenterons le modeéle mathématique triphasé de MAS ainsi que
sa transformation dans le systeme biphasé en utilisant la transformation de Park. Nous présenterons
également la commande vectorielle par orientation du flux rotorique et les différentes boucles
de réglage basée sur des régulateurs PI.



Introduction générale

Le troisieme chapitre traite principalement [’application de la commande vectorielle
sur I’association onduleur a cinq bras - deux MAS, nous introduisons quelques applications
de multi-moteurs. Puis, nous présenterons le schéma de la commande de deux MAS afin de faire
des simulations pour évaluer les performances de la commande de deux MAS.

Nous terminons par une conclusion générale qui évaluera I'ensemble des résultats obtenus
et nous proposons des perspectives a ce travail.
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Chapitre 1: Commande de I'onduleur a cing bras

Introduction

L'amélioration des performances d’entrainement multi-moteurs est un axe de recherche trés riche.
Cette amélioration peut étre atteinte soit par la modification de la structure de I’onduleur ou soit par le
développement des nouvelles stratégies de commande [Jurifa_15]. Les onduleurs multi-bras ont une
topologie typique pour réduire le nombre de composants d’électroniques de puissance car un bras
commun entre les moteurs. Dans cette optique, nous nous intéressons, au cours de ce chapitre
a I’onduleur a cing bras.

De nombreuses stratégies de modulation de largeurs d’impulsions (MLI) ont été appliquées
au onduleur a cing bras, les plus connues sont : la modulation triangulo-sinusoidale et la modulation
vectorielle, ces stratégies sont des extensions de celles de I’onduleur triphasé a deux niveaux
[Martin_08]". Les premiéres stratégies de commande sont limitées car la tension disponible & chaque
moteur est limitée a 50% de la tension de bus continu par contre, les nouvelles stratégies permettent
une distribution arbitraire de la tension de bus continu entre les deux moteurs.

1.1/ Modélisation de I’onduleur

L’onduleur triphasé a cing bras étudie est composé de cing bras. Chaque bras comporte deux
interrupteurs qui fonctionnent de maniére complémentaire. Chaque interrupteur est composeé d’un
transistor et d’une diode montée en tete beche (Figure. 1.1).

Les bras A et B de I’onduleur sont reliés directement aux phases a;et b; respectivement de MAS 1.
De méme les bras D et E de I’onduleur sont reliés directement aux phases a,et b, respectivement,
de MAS 2. Les deux moteurs partagent le bras C (phase c; et c;) [Kazuo_06].
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Figure. 1.1- Structure de I’onduleur triphasé a cing bras



Chapitre 1: Commande de I'onduleur a cing bras

Les fonctions des signaux de commande F;; des interrupteurs TD;; définies de la maniere suivante :

{ 1siTD;; est fermé
ij =

0si TDy; estouvert ((=1..5j=12) (L1)

Les deux interrupteurs de chaque bras sont commandés d’une facon complémentaire, donc :

Le schéma de I’onduleur étudie sous MATLAB est indiqué a la figure. 1.2 :

E_I_ﬂ
Ty
E'I'g
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e
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Tyt

Figure. 1.2- Schéma sous simulink de I’onduleur triphasé a cing bras

1.2/ Techniques de commande

La commande par la modulation de largeurs d’impulsions (MLI) consiste a multiplier le nombre de
commutations des interrupteurs durant chaque période de la tension de sortie, de maniére a pousser les
harmoniques vers des rangs les plus élevés et d’éliminer les harmoniques de faibles fréquences.
Plusieurs techniques de la MLI ont été développées aux cours des années [Ranganathan_04].

1.2.1/ Modulation sinusoidale

Elle peut étre effectuée en faisant la comparaison entre un signal de référence sinusoidale, appelé signal
de référence, et un signal triangulaire appelé porteuse de fréquence élevé. La commutation est effectuée
aux instants d’intersection des deux signaux [Ranganathan_04].



Chagitre I: Commande de I'onduleur a cing bras

On va utiliser deux systemes de références triphasées et une porteuse triangulaire :

*
rvak =V ,-sin (wp.t)
*

Vb=V sin (w25 J(we=2mf)  k=12) (1.3)

A

*

v . 2.
L Ck =V, -sin (Wk-H‘T)

Trois paramétres caractérisent cette modulation [Kazuo_07] :
Indice de modulation m,: égal au rapport de la fréquence f,, de la porteuse a la fréquence
fi de la référence :

m, =;{_i Sk =1,2) (1.4)

Taux de modulation ou coefficient de réglage de tension r,: égal au rapport de I'amplitude
de la tension de référence V,, a la valeur créte U,,,, de la porteuse:

Vin
ro=—k s (k=12) (15)

Upm

Facteur d’utilisation du bus continu (voltage utility facteur) VUF: qu’est le rapport entre la tension
de ligne de chaque moteur et la tension de bus continu :

VUF = 1.2 (k=12) (1.6)
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Figure. 1.3- Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale
(ry =0.6; f1 =50Hz; r, = 0.6; f, = 25Hz; f,, = 100Hz)

I




Chapitre 1: Commande de I'onduleur a cing bras

1.2.1.1/ Stratégie 1

Pour cette stratégie, la tension disponible pour chaque moteur est restreinte a la moitié de la tension du
bus continu. Il est important de mettre la référence de tension du bras commun & zéro par la méthode de
modulation étendue & deux bras. En donnant les tensions de références [Kimura_05] :

(V) = Vg, — V¢,

UVp = 1751 — Vg,

1Vc = vC*1 o v0*1 = vC*z o vc*z =0 ,(k=12) (1.7)
Vp = Vg, — Vg,

_ * *
\VE = Vp, =V,
Les valeurs limites de cette technique sont :

Tk max = 1/\/5 ,(k=1,2) (1.8)
VUF, g = 0.5

L algorithme de cette stratégie peut étre résumé comme suit :

1

Si  wvi=2U, , Alors Fi = i )
(i=A..E) (i=1...5) (1.9)

]
Si non Fi;=0

Parameétres de simulation sont :

La tension du bus continu : E = 600V,
La fréquence des tensions de références : f; = 50Hz, f, = 20Hz,
La fréquence de la porteuse : f, = 10kHz

S WL AN
0L AN
2L AN LAY
D ARNTVERNN
% 0.01 0.02 (s) 0.03 0.04 0.05

Figure. 1.4- Les différents signaux des tensions de référence
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Chapitre 1: Commande de I'onduleur a cing bras

La figure (1.5.a) montre que cette stratégie est valable, I’allure des tensions des phasesa; et a,
est similaire a I’allure générer par un onduleur triphasé a deux niveaux.

Les harmoniques se regroupent en familles centrees autour des fréquences multiples de la fréquence de

la porteuse.

Dans la figure (1.5.b), et pour la phase a; I’onduleur ne fournie que 203V, ou il devrait fournier une
E

amplitude égale a: r.o = 243 V.

La limite maximale du taux de modulation exige une limitation de I’application de cette stratégie.
Les deux moteurs doivent fonctionner d’une maniére indépendamment, aucune relation entre ces deux
moteurs.

1.2.1.2/ Stratégie 2

Cette stratégie permet une distribution linéaire c'est-a-dire la tension du bus continu est divisée entre les
deux moteurs d’une facon linéaire, donc le probleme de la stratégie précédente (50% du bus continu
pour chaque moteur) a été résolu [Drazen_09] :

{VUF =VUF, + VUF, =1 (1.10)
15} + T = 1.1547 '
1.1547
ry, +1r =1.1547
1.1547 7,
Figure. 1.6- Le fonction en mode linéaire
Le systeme de réféerence devient :
(Vg = Vg, + 7,
vp = vy, + g,
S ve = v, T, (1.11)

<
S
I

* *
= Vg, + Ve,

% *
\Vg = Vp, + V¢,



Chapitre 1 : Commande de I’onduleur a cing bras

La tension du bus continu est divisée entre les deux moteurs a un pourcentage de 70% et 30%
respectivement :

_ 70%x1.1547

1=~ = 0-8083
30x1.1547 (1.12)
n = T = 0.3464

Les parametres de simulation sont les mémes que la stratégie 1.
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Figure. 1.7- Les différents signaux des tensions de référence

240

N
o
o

)
2

2 L 150
~ 2
— =

S S 100
> S
<

50

0 L
1 200 400 600 800 1000
t(s) Rang des harmoniques

100

80
S

—_

> 3 e
~ =}
8 £

> g— 40
<

20

i 0 A
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 1 200 400 600 800 1000
t(s) Rang des harmoniques
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Chapitre 1 : Commande de I’onduleur a cing bras

L’allure des tensions des phasesa; et a, est similaire a I’allure générer par un onduleur triphasé
a deux niveaux. L’amplitude du fondamentale de chaque phase (239.6V, 102V) donne un facteur
d’utilisation du bus continu inferieur a I’unité (VUF = 0.98). D’autre part les harmoniques se regroupent

en familles centrées autour des fréquences multiples de la frequence de la porteuse (Figure. 1.8).

Le fonctionnement en mode non linéaire avec r; + r, < 1.1547
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Figure. 1.9- La tension simple et son spectre d’harmonique des phases a4 et a,
(1"1 = (. 6,7'2 = 04‘)

Cette stratégie est souvent appliquée dans le cas ou les deux moteurs fonctionnent d’une maniére
dépendante, on trouve ce fonctionnement dans plusieurs applications telles que I’industrie de textile.

1.2.1.3/ Stratégie 3

Cette stratégie rendre le facteur d’utilisation du bus continu égale a I’unité par l'injection
de I’harmonique d’ordre trois dans la référence.

Cette addition permet d’augmenter I’amplitude maximale du fondamental dans la tension de sortie.

Par I’injection de la composante d’harmonique d’ordre trois dans le signal de référence de l'onduleur, on
obtient [Kozuao_09] :

10



Chapitre 1: Commande de I'onduleur a cing bras

*

=V, -sin (w. t)+vh3k
4 v, =V, -Sin Wk t— )+vh3k ,(k=12) (1.13)
|

v
Ck i Sin Wk 428 )+vh3k

Avec : vp3 =, . sin(3.wy. t)

On prend par exemple la tension de référence v,, pour calculer la valeur optimale de oc; donc on doit
passer par le calcul de la dérivée de cette tension par rapport a w;. t [Barkati_08]

d v,
1=vm1.cos(wl.t) + 3.%X.v,,,.cos(3.wy.t) =0 (1.14)
wi.t 1
Ona:
cos(3.w;y.t) = 4.cos3(wy.t) — 3. cosifw,.t) (1.15)

La solution de I’équation (I-14) conduit a :

o) = + 251 1.16
cos(wq.t) = 12 o (1.16)
La tension de référence v, peut étre mise aussi sous la forme :
Vg, = (14 3.00). vy . sin(wy. t) — 4. . 1y, sin3 (wy. 1) (1.17)
En substituant (1.16) dans (1.17), v, prend sa valeur maximale :

3
v = 8. vy, (257 (1.18)

*,max

La valeur optimale du taux « est égale a la valeur maximale de v, , tel que :

1

dvg" " (6.oc—1> <3.oc +1)7_
do ™ \3x )\ 120«

1 . , . N .
La valeur «= —3 est exclue du fait qu’elle annule v;"lmax, ceci nous conduit a la valeur optimale de

taux d’injection oc= %

11



Chapitre 1 : Commande de I’onduleur a cing bras

Le systeme (1.11) devient :

*

_ * * * *
va = Ual + UCZ + vh31 + vh32
* * * * *
vB == vbl + UCZ + vh?’l + vh32
* * * * *
* * * * *
Up = Vg, + Vg, + V3, + V3,
* % * * *
\UE = sz + UC1 + Uh31 + Uh32
Les parametres de la simulation sont les mémes que la stratégie 2.
1.5
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Figure. 1.10- Les différents signaux des tensions de référence
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Figure. 1.11- La tension simple et son spectre d’harmoniques des phases a4 et a,
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Chapitre 1: Commande de I'onduleur a cing bras

La figure. 1.11 indique les tensions des phases et le spectre d’harmoniques.

L’allure des tensions des phases a; et a,est similaire a I’allure générer par un onduleur triphasé a deux
niveaux.

L’ analyse harmonique montre que I’amplitude du fondamental des tensions simples des phases a; et a,
sont respectivement 242.5 V et 104 V; ce qui donne un facteur d’utilisation du bus continu unitaire.

Les harmoniques se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de la fréquence de

la porteuse.

l. 2.1/ Modulation vectorielle

La modulation vectorielle est basée sur la notion du vecteur de tension, qui est un vecteur virtuel calculé
a partir d’un systéeme de tensions triphasé. Les signaux de commande des interrupteurs de I’onduleur
dépendent de la position de ce vecteur [Wiley 15].

Donc pour I’onduleur a cing bras et a partir de deux systemes de tension triphasé de référence, on
définit le vecteur de tension de sortie de la maniére suivante:

_ _2m 27
Vs, = Vg, @0 +vp 673 el ik =1,2) (1.20)

k

On effectue le passage du plan triphasé au plan biphasé d-q :

1 1
1 —= —=\/Va
vy \_ [2 2 2
(vj)‘ 3 V3 vs |\ Vb (1.21)
0 5 =3/ \%

Dans le repére stationnaire d-q, le vecteur s'écrit:
Vs, = Vg, +].Vg, ;(k=1,2) (1.22)

On définit le vecteur tension de référence par I'équation suivante :

i 2. 2.
vy, = Vg 0+ vy e 3+ e3 (k=12 (1.23)

Dans le repére d-q :
Vs, = vzk +J.vg, ;(k=1,2) (1.24)
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Chapitre 1: Commande de I'onduleur a cing bras

L’onduleur triphasé posséde 2° = 8 états possibles, chaque état correspond & une configuration donnée
des bras de I’onduleur (Figure. 1.12).

aLERVER

Figure. 1.12- Les huit états de I'onduleur a deux niveaux

Les huit états de I’onduleur provoquent huit positions discretes pour le vecteur de tension de sortie
correspondant. Six positions a tensions non nulles (v7, v, 3, Vs, Us, Ug), €t deux positions a tensions
nulles (v, V7). Ses positions divisent le plan d-g en six secteurs triangulaires égaux (1, I1, 111, IV, V, VI)
de largeur 60°. La figure. 1.13 représente les positions du vecteur v;, et vg, dans le plan d-q.

AdL \C2

(101) ©o1) T o)

Figure. 1.13- Diagramme vectoriels
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Chapitre 1: Commande de I'onduleur a cing bras

6, et 8, représentent la position angulaire des vecteurs vy, et vy, respectivement.

L'objectif de la commande de lI'onduleur est de rendre les tensions de sortie aussi proches que possible
des trois tensions de référence sinusoidales. Durant chaque période de commutation on applique une
combinaison des vecteurs de tension de sortie, de sort que le vecteur de tension de référence coincide
avec la moyenne, sur la période d'échantillonnage de I'onduleur, du vecteur de tension de sortie, généré
par les trois vecteurs v, v, etv, représentant les sommets du secteur triangulaire contenant
le vecteur vy, [Lalili_09]:

—

Vs, = v =dy. v +dy. vy +d,.v, (1.25)

On prend I’exemple pour le vecteur v*,, appartient au premier secteur :

U—Sk) = v;k:dxl-vxl + dzk'vzk + dOk' (vok ou v7k) (|26)
Avec :

Iy . _Iyy _Toy
dlk_T_S ’ dzk_T_s ’ dOk_T_S (|27)

T,: Période d'échantillonnage de I'onduleur;

T1,,T,,To,: Durées dapplication des vecteursv,,,v,, et v, (ouwvy, )respectivement a la sortie
de l'onduleur.

TS == T1k+T2k + TOket dlk + dzk + dok == 1 (|28)

On peut déterminer les rapports d,, , d; et dy, par les équations suivantes :
dy,=r1.sin (% — 91) = d;, =T.sin (% — 91>
dy, =1y.5in(6;) = d, =n,.sin (g— 91) k=12,j=1.6,1=1..6, (L #)) (1.29)

dOk = 1_d1k_d2k = dOkzl_djk _dlk

Dans ces conditions, I'ensemble des secteurs possibles pour le vecteur vy, constitue la forme
hexagonale délimitée par les six positions discrétes du vecteur tension de sortie v;, (Figure 1.13).
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Chapitre 1: Commande de I'onduleur a cing bras

Pour éviter les harmoniques de tension résultantes de la forme non circulaire de cet hexagone, on
impose au vecteur vy, de se positionner a l'intérieur du cercle délimité par I'hexagone, comme indiqué
sur la figure. 1.13 [Lalili_09].

La période d'échantillonnage T, représente une fraction minime de la période des tensions de référence.
Elle corresponde & un intervalle de largeur sur le diagramme vectoriel(T,/T).2m, appelé intervalle
d'échantillonnage. Cet intervalle est représenté par la partie hachurée de la figure. 1.13 [Lalili_09].

La séquence d’application des différents vecteurs pendant chaque période de commutation peut étre
effectuée de plusieurs maniéres. On choisit la séquence a appliquer de maniere a satisfaire deux
objectifs : La minimisation des harmoniques de la tension de sortie ; et la minimisation du nombre de

commutations par période, c.a.d. la minimisation des pertes par commutation. [Wiley_15], [Lalili_09].

Dans un secteur donnée i, on applique en générale la séquence suivante des vecteurs de tension durant

chaque période de commutation :

|U0kvjk vlkv7k |v7kvlkvjkvok| Sis=1,30ub5 (| 30)

|v0kvlkvjkv7k |v7kvjkvlkv0k| Sis=240u6

A partir de cette séquence des états, on déduit les fonctions logiques associées aux interrupteurs F;; .
Leurs formes sur une période d'échantillonnage dans I’un des secteurs sont indiquées sur la figure. 1.14.

On remarque que chaque interrupteur change son état deux fois seulement par période d'échantillonnage
[Lalili_09].

— P — RN, — R, . —s —
vﬂk 000y vlk (100) E;ng (110} v7.i|: (111) 1?75: (111) ng 1o Ulk(mn) ?ng (000}
T, 4 Ty, /2 ——T, /2 Ty, /4 To, /4 T, /2 Ty /2 Ty, [4 =

XY
N

-
»

A

F 3
L J

']":5 Tc 1

Figure. 1.14- Forme de signaux de commande dans le secteur 1

16



Chapitre 1: Commande de I'onduleur a cing bras

I. 2.1.1/ Stratégie 1

Son principe est simple; il est basé sur I’utilisation de deux périodes d'échantillonnage successive, pour
que les deux moteurs alimentent d'une facon alternative. Pendant la premiére période d'échantillonnage
le premier moteur est alimentée c'est-a-dire I’application I’un parmi les six vecteurs de tension non nul
(v{, v3, V3,4, Vs, V¢), alors que le deuxieme moteur est en court circuit au moyen de I'application I’un
parmi les deux vecteur de tension nul (vy,7v;), et vis versa pendant la deuxiéme période de
d'échantillonnage [Martin_07], [Martin_08].

Cette stratégie exploite seulement 14 états parmi les 32 (2°) possible de I’onduleur & cinq bras.

1
3 o5
w
0
o] 1
t (s) x 10"
1
bS]
Q05
o
0 1 2
t(s) x 10*
1
8 05
[
(]
0 1 2
t(s) x 10"
1
=
LS 05
(0]
0 1 2
t(s) x 10"
1
o
o 0.5
o]
(o] 1 2
t (s) x 10°

Figure. 1.15 : Forme des signaux de commande

La tension maximale disponible pour chaque moteur est limitée a 50% de la tension du bus continu
c'est-a-dire [Martin_08]":

max = 0’5
1 (1.31)

{VUFlmax = VUF,

1max Zmax
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Chapitre 1 : Commande de I’onduleur a cing bras

La tension du bus continu : E = 600V
La fréquence des tensions de référence : f1 = 50Hz,f, = 20 Hz

La fréquence d'échantillonnage : f. = 10 kHz

Le taux de modulation des tensions de référence : ry=09,r, = 0.5

150

[
o
o

Va1 (V)

Amplitude (V)

a
o

1 200 400 600 800 1000
Rang des harmoniques

80

~
o

)

a
o

Voo (V)
Amplitude (V
iy
o

(]
o

n
o

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 il '“
1 200 400 600 800 1000
t(s) Rang des harmoniques

=
o

o

Figure. 1.16- La tension simple et son spectre d’harmonique des phases a4 et a,

De la figure. 1.16, I’allure des tensions des phases a,et a, est similaire a I’allure quand on genére ces
tensions a partir d’un onduleur triphasé a deux niveau avec la moitié de la tension du bus continu. Si un
onduleur triphasé a deux niveau alimenté par 300 V, et un taux de modulation r;, = 0.9; I’amplitude du
fondamental est : 300.7, /v/3, ce qui est montré par les résultats de simulation par un onduleur a cing

bras. Les harmoniques se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de la moitié
de la fréquence de la porteuse.
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Chapitre 1: Commande de I'onduleur a cing bras

I. 2.1.2/ Stratégie 2

C’est une amélioration de la stratégie 1, qui permet a I'un des moteurs de fonctionner a grande vitesse a

condition que le deuxiéme moteur fonctionne a basse vitesse.

En d'autres termes, un mécanisme pour une distribution adéquate de la tension de bus continue, afin que

les besoins des deux moteurs soient automatiquement satisfaits. La méthode est basée sur une simple

sommation des durées d’application des vecteurs (T T2, T7 ) générés par la modulation vectorielle

respective de chaque moteur [Martin_07] :

fTA = Ta1 + TCz

Tg = Tb1 + TC2
{Te = TC1 + TC2 (1.32)
T, = Ta2 + TC1
\Ty = Tb1 + TC1
VUF; + VUF, =1
{T'l + rn = 1 (I33)
. o0 10 |
: | Tal Ta )
v, ¥ : ’g@ » T > Fu
1 ] ] g
5 i )?J r | &
101 100| T, + B
i ! - :@ > % > F
17* »: : k / Q
q1 O_. i i TCl + %
! 001 101 ; \7;\ o | &
b oo mmomm—ooooooo) »(-0. » < »F3
[TTTTTTTIoTommsemm-eomoe-oee <
! 010 110 : A/ 60
. | T, o
Va, O_": : ? + 8
| ' Tp o
| ! :l-o.s i o = F,
01 100, > —»> 41
: | T * g
Vi O_'>' : N Y Te | 5
: | +@ o & Py
| ' TCz )
; 001 101 : ©)
e Ts
—_

Figure. 1.17- Schéma de principe de la stratégie
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Chapitre 1: Commande de I'onduleur a cing bras

Cette stratégie exploite tous les 32 états possibles de I’onduleur a cing bras. Les fonctions de
commande de I'onduleur & cing bras sont indiquées dans la figure. 1.18 :

1
pa
™ 0.5
0
0 1 2
t(s) x 10°
1
N 0.5
0
0 1 2
t(s) x 10°
1
™ 0.5
0
0 1 2
t(s) x 10°
1
< 05
LL
0
0 1 2
t(s) x 10°
1
B 05
LL
0
0 1 2
t(s) x 10°

Figure. 1.18- Forme des signaux de commande

Parameétres de simulation sont :

La tension du bus continu : E = 600V

La fréquence des tensions de référence : f1 = 50Hz,f, = 20 Hz
La fréquence d'échantillonnage : f, = 10 kHz

Le taux de modulation des tensions de référence : ry = 045, ro = 0.25
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Chapitre 1 : Commande de I’onduleur a cing bras
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Figure. 1.19- La tension simple et son spectre d’harmoniques des phases a4 et a,

Les tensions de sortie sont presque : 156 V et 86 V respectivement, donc on constate pour cette stratégie que
I’allure des tensions des phases aj et a; est similaire a I’allure quand on génere ces tensions a partir d’un
onduleur triphasé a deux niveaux avec la tension compléte du bus continu (600.7,/v3). Les
harmoniques se regroupent en familles centrées autour de 10K hz et multiple de 10K hz.

Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté quelques stratégies de la commande de I’onduleur triphasé a cinq bras.
La commande de I’onduleur soit par la modulation sinusoidale ou soit par la modulation vectorielle,
nous a permis de générer deux systemes de tension triphasé chaque un a sa propre fréquence et taux de
modulation.

Nous avons présenté les résultats de simulation de la commande de I’onduleur, ces résultats montrent
que la troisieme stratégie de la modulation sinusoidale offre les meilleures performances.

La premiére stratégie de la modulation vectorielle exploite seulement 14 états parmi les 32 états
possibles de I’onduleur a cing bras, de plus elle est moine performant au terme contenu harmonique. Par
contre, la deuxiéme stratégie exploite tous les 32 états possibles de I’onduleur a cing bras, est permet
I'allocation du bus continu disponible selon les besoins de chaque moteur.
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Chapitre 11 : Modélisation et commande d'un MAS

Introduction

La technologie moderne des systéemes d’entrainement exige de plus en plus un contrble précis
et continu de la vitesse, de la position et du couple tout en garantissant la rapidité. Aujourd’hui,
les moteurs asynchrones triphasés sont les plus recommandés dans I’industrie, en raison de
sa robustesse, son faible co(t et sa facilité d’entretien [Alia_18].

L’absence du découplage naturel entre les différentes variables d’entrée et de sortie impose au moteur
asynchrone un modeéle non linéaire, ce qui conduit a une trés grande difficulté de sa commande.
Le probléme de complexité de la commande du moteur asynchrone a ouvert la voie a plusieurs
stratégies de commande, la plus populaire parmi elle est la commande vectorielle [Chekima_14].

11.1/ Modélisation du MAS
11.1.1/ Description du MAS
Le MAS est constitué de deux éléments principaux [Chekima _14], [1] :

Une partie fixe (Stator): constitué de trois enroulements sont raccordés a une plaque a borne
permettant le branchement sur le réseau.

Une partie mobile (Rotor): qui est soit a cage décureuil conductrice intégrée aux toles
ferromagnetiques ou d’un systeme d’enroulements triphasé (rotor bobiné), raccordés a un systéeme de
bagues-balais.

Boite de raccodement

Enoulement
statorique

Roulement
“\"“—-._

Cap;c-t de

G I — & : r
SN m A b Ventilateur . antilation
e \ Stator

Rotor a cage
Roulement

Figure. I11.1- Constitution d’'un MAS [2]
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Chapitre 11 : Modélisation et commande d'un MAS

Le moteur est représentée par ses six enroulements dans I’espace électrique ; I’angle & repére I’axe de

la phase rotorique R, de référence par rapport a I’axe fixe de la phase statorique de référence S,,.

Figure. 11.2- Représentation schématique d’un MAS

11.1.2/ Hypothése simplificatrices
A cause de la constitution compliquée du MAS, plusieurs hypothéses sont considérées :

> Les circuits magnétiques sont symétriques ;

> Répartition sinusoidale de I’induction dans I’entrefer ;

> Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer d’ou résulte du fait que
I’entrefer est constant ;

> Pertes ferromagnétiques négligées (pas de courants de Foucault ni d’hystérésis).

11.1.3/ Equations générales du MAS

11.1.3.1/ Equations électriques
Les équations des tensions des phases statoriques et rotoriques s’écrivent comme suit [Lourci_00]:

V] = [R,].[1,] + £ []

(11.1)
[0] = [R,]. [1,] + <[]
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Chapitre 11 : Modélisation et commande d'un MAS

Avec :
Vs, R, 0 0 R, 0 0]
V] =|%,|, [R]=]0 Ry Of, [R]=]|0 R O
Vs, 0 0 R 0 0 R,]
lSa IT'a ¢Sa d)ra
[Is] = le ) [Ir] = ITb ) [¢s] = <l)sb ) [¢r] = d)rb
lsc Irc d)sc (prc.

11.1.3.2/ Equations magnétiques
Les équations magnétiques sous forme matricielle sont données par les expressions suivantes :

[d)s] = [Lss]- [Is] + [Msr]- [Ir]

(1.2)
[¢r] = [er]- [Ir] + [Mrs]- [Is]
Avec :
lS MS MS lT MT MT‘
[Lss] = [MS L Ms]; [er] = [Mr L Mr]
MS MS lS MT MT‘ lT‘
La matrice des inductances mutuelles s’écrit :
2m 2T
cos(0) cos(0 + ?) cos(0 — ?)
21 21
[M,] = [M,]" = Mg, [cos(6 — ?) cos(6) cos(0 + ?) (IL.3)
21 21
cos(0 + ?) cos(0 — ?) cos(6)
11.1.3.3/ Equations mécanique
L’équation mécanique est donnée par :
dQ
J 27 = Cem = G = Kp.Q (1. 4)
Avec :
R, : Résistance statorique , L,, : Inductance mutuelle
R, : Resistance rotorique , J: Moment d’inertie
L : Inductance statorique , P : Nombre de paire de péles
L. : Inductance rotorique , Kf: Coefficient de frottement
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Chapitre 11 : Modélisation et commande d'un MAS

11.1.3.4/ Modele biphasé

La transformation triphasée biphasée consiste a remplacer tout enroulement triphasé [(Q,Tb, S_;) ou

(ﬁ,?b,fc)] par deux enroulements, I’un sur I’axe direct (d) et I’autre sur I’axe en quadrature (q)
(Figure. 11.3). La transformation qui traduit ce passage du systeme triphasé (a,b,c) au systeme biphasé

(d,q) est dite de Park [Cheuvet_90].

Rs, Ls

DM

Rr, Lr

M

Re. Ly ARS.LS

Figure. 11.3- Représentation du MAS dans le repére de Park

Les matrices de passage directe [P(8)] et inverse [P(8)]~! sont données par [seguier_89] :

21 21
cos(0) cos(0 + ?) cos(6 — ?)

[P(0)] = |cos(6 — Z?T[) cos(6) cos(6 + 2?7[)

21 21
cos(0 + ?) cos(0 — ?) cos(6)

[P(O)I" =[P(O)]"

Etona:[Xa X; Xo]*=[P(O)].[X. X» X' [Xa X, X:]'=[PO)] " [Xa

Le vecteur X peut étre le vecteur de tension, de courant ou de flux.

6, =6 —0,

0, : Angle électrique entre S,,, d;
d

—

0,.: Angle électrique entre R,

e . .
ws = —_—:Vitesse angulaire des axes (d, g)par rapport au stator.

¢
dr '_>L'ds
Vdr Vs
(IL5)
Xq Xo]t
(I.6)
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djtr: vitesse angulaire des axes (d, g) par rapport au rotor

Wy =

A partir de ce qui précéde on obtient les équations suivantes :

-

H d¢ds d
J Vis = Rs dgs T dt — @y '¢qs 0=R, i, + ;ésr — (o, —(O).¢qr
- d¢ . : d (1.7)
Vg = Rgigg + d;‘ + @, Py |0=R, iy + jtqr + (0, — @)@y

¢ds - Ls'lds + I—m'ldr ¢dr - I—r'ldr + I—m'lds

B ] A . ] . (11.8)
¢qs _ Ls'lqs + Lm'lqr ¢qr _ Lr'lqr + Lm'lqs

Cependant, nous pouvons simplifier ces équations encore en choisissant un référentiel particulier pour

(d,q), le référentiel lié au stator est caractérisé par 6, =0=> 0, =-0.

Le systeme d’équations devient alors :

. d . d
Vds = RS'Ids + j?s 0= Rr'ldl’ +%+a).¢qr (“ 9)

. d¢qs 1 . d¢qr .
Vgs = Rs.gs +——— 0=Ry g +T_w'¢dr

L., . .

Cem = p'L_'(¢dr'|qs _¢qr'|ds)

r (11.10)
199 ¢ ¢ k.0

dt
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11.2/ Simulation du MAS
11.2.1/ MAS alimenté par le réseau

La simulation du modéle du MAS peut étre effectuée a I’aide de Matlab / Simulink. On simule
le comportement du MAS alimenté par un systéme de tension triphaseé sinusoidale, avec application
d’un couple de charge a partir de la premiére seconde. Les résultats de simulation sont indiqués

a la figure. 11.5.

Le réseau d’alimentation est définie par:
I( vy = 220V2sin(2.7. f.t)

] 21
{ v, = 220\/§Sln(2.ﬂ.f.t - ?) ;f = 50Hz

(I1.11)
lvg, = 220V2sin(2. 7. f.t + Z?H)
Les paraméetres du MAS sont [Bouchhida_08] :
Paramétres R R, L, L, L J P Kt
MAS | 48050 |3.8050Q|0274H | 0.274H | 0.258 H | 0.031 Kg.m?| 2 | 0.008 N.m.s
1500 ]
1300 //_‘7 20
E 1100 / ’é‘ 15
g 900 Z
B/ N\ -
o 500 / d) \
3m)/ 0 Mo
- S 05 1 15 2
; t(s)
_ 4 A AAA
i(/ ‘ ! 2/\/’\/\/\/\/\/\/’\/\/\/\/\/\/’\/\/\/\/\/\“{\“ VVVYVY
CRRRRAIINR . /AL AL
3 "*»"w' IR A

Isa ’

' R -2 AVAVAVAVAVAVAVEVEVAVAVAVAVAY

i

VVUUUU

0.5

t(s)

Figure 11.4: Résultats de simulation du MAS connecté directement au réseau
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Chapitre 11 : Modélisation et commande d'un MAS

En régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire, il s’annule en régime permanant et la vitesse
se stabilise a la vitesse de synchronisme. L'appel du courant est fort qui peuvent étre l'origine de la
destruction du moteur par un sur-échauffement en cas d'un démarrage long.

Durant l'application du couple de charge s’accompagne d'une chute de vitesse, avec augmentation du
couple électromagnétique jusqu'a la valeur du couple de charge.

11.2.2/ MAS alimenté par I’onduleur
L'onduleur est composé de trois bras, chaque bras a deux interrupteurs, qui fonctionnent de maniere

complémentaire. 1l permet d'imposer au MAS des tensions a amplitudes et frequence variable.

» Modélisation de I’onduleur

Les fonctions des signaux de commande des interrupteurs définies de la maniére suivante :

{ 1si TD;j est fermé
Y 7 |0si TD;; est ouvert

(=123, j=12) (11.12)

Les tensions entre phases de I’onduleur sont données par :
Vab = Vao - Vbo
Vie = Voo = Voo (11.13)
Vea = Voo —Vao

Les tensions des phases sont données par :

Van = Voo + Voo
Vin = Vho + Vo (11.14)
Ven = Voo Vo

La charge est considerée équilibrer, il I’en résulte:

Vin +Vp + V., =0 (I.15)
Donc on tire :

1
Vno = E(Vao + Vbo + Vco) (H 16)

En remplacent (11.14) dans (11.13),
2 1 1

|[ Van :gvao _gvbo _gvco
1 2 1
4 Vin = _gvao +§Vbo _gvco (11.17)
1 1 2
Ven =_§Vao _EVbo +§Vco
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Les équations instantanées des tensions simples en fonction des grandeurs de commande sont:

Van ‘ 2 -1 -11 [Fia
Vbn =§ -1 2 —-11. F12 (“18)
Ven -1 -1 2 Fi3

Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture (Instants de commutation) des interrupteurs,
on utilise la technique MLI sinusoidale. Le principe consiste a comparer trois tensions de référence
sinusoidales avec un signal triangulaire (Porteuse).

Les parametres de simulations sont:
Taux de modulation:r =1,
Tension du bus continu : E = 600V,

Fréquence de la porteuse : f, = 10kHz.

1500 [ 40

1300 l
__ 1100 / —_
E 900 E
E / z
o 700 / -
— 500 £
G / )

300 I

100

0 0.5 15 2

’ isb ’isc (A)

Isa

t(s)

Figure. 11.5 : Résultats de simulation de la MAS alimenté par I’onduleur
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Chapitre 11 : Modélisation et commande d'un MAS

Pour I’association onduleur-MAS, on remarque que les résultats sont similaires aux résultats obtenus
avec celle du MAS connectée directement au réseau, seul qu’il y a des oscillations au niveau
des courants et du couple, ces oscillations sont dues principalement a la présence des harmoniques
dans les tensions délivrees par I’onduleur.

11.3/ Commande vectorielle

La commande vectorielle de flux est une technique tres largement appliqué industriellement a fait
preuve par ses nombreuses applications industrielles, de ces qualités de performances et de précision.
La commande vectorielle n’est pas une structure figée et définitive mais plutét un cadre général qui
offre d’autres voies d’investigation dans lesquelles de nombreuses stratégies de commande peuvent étre
implantées : observation du flux, application de I’intelligence artificielle dans la régulation comme
la logique floue [Nasir_02], [Rajesh_07].

Le contréle vectoriel (champ orienté) consiste a choisir un systeme d’axes et un type de commande
(directe ou indirecte) permettant de découpler le couple et le flux analogue & un moteur a courant
continu [Baghli_99], c’est-a-dire de contrbler indépendamment le courant i; assurant le flux

et le courant i, assurant le couple.

Ia | f

[ Dé | o

écouplage

Inducteur .
<> d-q e
o /
MCC
Cem = K .I4.1¢ Cem = Kligs-igs

[ 4 _____ Composante du flux 4T
Composante du couple

Figure. 11.6 : Analogie entre le MCC et le MAS

Deux méthodes peuvent étre distinguées [Piotr_11] :

Commande vectorielle directe : est appelé aussi control vectoriel de flux sans capteur, car 6 est

calculée directement a I’aide des grandeurs mesurées ou estimees.

Commande vectorielle indirecte : dans cette méthode I’angle 6, se déduise par le calcul
de la pulsation statorique et la mesure de la vitesse de rotation. On effectue la somme pour obtenir

la vitesse synchrone, et on integre cette vitesse pour obtenir la position du flux rotorique.
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11.3.1/ Choix d’orientation de flux
Le choix des axes d’orientation peut étre fait selon I’une des directions des flux du moteur a savoir
le flux rotorique, statorique ou d’entrefer [Chekima_14] :

» @g=0 et Og= P, : C’est le flux rotorique qu’est orienté.
» Oy =0et Ogs = Dy : C’est le flux statorique qu’est orienté.

» Dgm =0 et Ogn = Py, : Cest le flux d’entrefer qu’est orienté.

Dans les trois cas le couple est proportionnel au produit du flux par la composante du courant

statorique en quadrature avec le flux.

L’expression du couple électromagnétique est donnée par I’équation (11.10) :

L . .
Cem = p'L—m'(¢dr'|qs _¢qr'|ds)

r

Si I'on élimine le deuxieme produitg, iy, alors le couple ressemblerait & celui d'un MCC. Il suffit,

pour ce faire, dorienter le repére dg de maniére a annuler la composante de flux en quadrature,
c'est-a-dire, de choisir convenablement I'angle de rotation de Park de sorte que le flux rotorique soit

entierement porté sur l'axe direct (d) [Baghli_20].

Et donc d'avoir : {q?pdr =_qgr (11.19)
qar —
B
q A

=

Figure. 11.7 : Orientation du flux rotorique
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En remplacant ¢, et ¢, , apres quelques simplifications on réécrit les deux premiéres équations
du modéle de MAS, le systeme d’équations (11.9) devient [Nait_Said_99] :

. di L d )
Vg =Ry + 0L i+—"‘£—G.LS NON PN
dt L dt
- diqs Lm -
Vqs = Rs'lqs '|'U.|_S F+&)S.L—¢r +G.Ls.a)5.lds

r

Ces deux équations montrent le couplage existant entre les composantes directes et en quadrature
des courants et des flux. Ce couplage est supprimé généralement par une méthode classique,

dite de compensation. On va definir deux nouvelles variables de commande Vv, et V., telles que Vg

n’agit que sur lg et Vo n’agit que surly .

: di
Vg, = Rodigs + oL d—:s

. diqS
Vqsl = RS'IqS +U.LS T
2
Avec: o=1- Ly
L, L,

Cette compensation peut étre effectuée en ajoutant les termes de couplage a la sortie des deux
régulateurs de ces deux courants le schéma de la figure 11.8, [Bouchhida_08] :
e, =ow,Li

s s gs

. L
eq = 0w, leds + L_m¢r

Moteur

1 \ :
i | |
! 1
: !
1 1 h
| ! |
- 1
s+ R Vs, + E Vgs . 1 lgs !
% [Ré] ?+ | :e% R +oLgp g
! as €q 1 d !
: ! :
1 1 h
| ! |
1 1

_______________________________________________

Figure. 11.8 : Découplage par compensation
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Figure. 11.9 : Schéma de la commande vectorielle

11.3.2/ Calcul des régulateurs

La methode utilisée pour le calcul des paramétres des différents régulateurs du type PI, est détaillé
dans [Bouhoune_05].

K, =3.R

Les parametres des régulateurs des courants sont : 3.R,
K .

! o.Tg
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TI’
Les parameétres de régulateur de vitesse sont :
J
Ki = —2
Tr
11.3.3/ Résultats de Simulation
11.3.3.1/ Démarrage a vide avec variation de vitesse
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Figure. 11.10 : Simulation du MAS avec variation de vitesse
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Pour tester la robustesse de la régulation, nous avons simule un démarrage a vide avec variation de la
vitesse, on demarre le moteur avec une consigne de 1400 trs/min, puis on diminue a partir de I’instant
t=1sa600 trs/min, a I’instant t = 3 s, on augmente la vitesse jusqu'a 1200 trs/min, on remarque que la
vitesse suite sa valeur de référence sans dépassement. Le couple électromagnétique et les flux rotorique

marquent des impulsions lors de le changement de vitesse, puis se stabilisent en régime permanent.

11.3.3.2/ Application d’un couple de charge apres un démarrage a vide
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Figure. 11.11 : Simulation du MAS avec insertion de la charge
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Apres un démarrage a vide et une consigne vitesse de 1200 trs/min, on applique un couple de charge

de 10N.m at = 1.5 s. La vitesse suite sa valeur de référence, le couple électromagnétique atteint

la valeur de 10N.m.

Le courant I, est I'image du couple et le flux rotorique suivant I’axe q reste pratiqguement nulle,

ce qui justifie le découplage entre le flux et le couple.

11.3.3.3/ Inversion du sens de rotation
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Figure. 11.12 : Simulation du MAS avec inversion du sens de rotation
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On appligue une inversion de la consigne de vitesse de 1000 trs/min a -1000 trs/min. On remarque
que la vitesse suite parfaitement sa consigne, et on remarque aussi |I’apparition des piques important
au niveau des courants, de couple et de flux rotorique lors du passage d’une vitesse a l’autre,

et le découplage persiste encore.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modele triphasé du MAS et de sa transformation en utilisant
le modéle de Park. Ce dernier simplifier la commande, en tenant compte des hypotheses
simplificatrices. Ensuite, nous avons présenté les résultats de simulation du moteur asynchrone
alimentée directement par le réseau et par I’onduleur.

Puis, nous avons étudie la commande vectorielle qui rend le comportement du couple et du flux
similaire au comportement du couple et du flux du moteur a courant continu. Les résultats
de simulations montrent que le découplage entre le flux et le couple est complétement réalisé.
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Chapitre 111 : Commande de l'association _ onduleur a cing bras - deux MAS _

Introduction

Un certain nombre d’application industrielle exigent I’utilisation des systéemes d’entrainement
multi-moteurs a vitesse variable. La majorité des cas, chaque moteur est associe a un onduleur.
On trouve ce type des systemes dans I’industrie : miniere, textile, papetiére et sidérurgiques.
Avec le développement de I’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 [Martine_08]".

Nous commencons ce chapitre par quelques applications des systemes multi-moteurs.
Ensuite, nous allons présenter les résultats de simulation de la cascade onduleur
a cing bras — deux MAS avec plusieurs tests de la commande vectorielle.

111.1/ Exemples d’application de multi-moteurs

111.1.1/ Convoyeurs a bande

Les convoyeurs a bande sont des systéemes de manutention automatique le plus couramment
mis en ceuvre par rapport a d'autre moyen de transport. Il permet de déplacer des produits finis
ou bruts d’un poste a un autre par le mécanisme de transmission de puissance. La bande est
confectionnée en textile ou en plastique et concue par plusieurs tambours. Ces derniers sont

supportés et guidés par des rouleaux horizontaux ou des rouleaux en auge ou glissant sur une sole
lisse [Hamaizi_18], [Meziane_13].

Figure. 111.1- Conception d’un convoyeur a bande [3],

Le schéma ci-dessous montre les principaux composants qui constituent un convoyeur a bande :

@

1. Rouleaux nus

2. Rouleaux inférieurs nus ou
anticolmatants @
3. Rouleaux amortisseurs

4. Tambour de commande

5. Tambour de contrainte

6. Tambour d'inflexion

7. Tambour de tension ou de contrepoids

8. Tambour de renvoi ou de pied @

Figure. 111.2- Les différents composants du convoyeur a bande [4]
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Pour les tambours, on trouve: tambour de commande, de renvoi et de contrainte,
chacun a sa propre role. Elle peut étre de conception traditionnelle ou équipée d'un tambour moteur
qui constitue un ensemble fermé et protégé a l'intérieur d'un carter ( Moteur, boite d'engrenages et
les roulements), entraine directement la bande [Hamaizi_18].

Figure. 111.3- (a) Conception traditionnelle (b) Tambour motorisé

111.1.2/ Systéeme de transport de bande textile

Dans I’industrie textile, de nombreuses phases sont nécessaires, dans la grande majorité des cas,
la matiére premiere et le produit intermédiaire avant la confection sont stockeés
sous forme de bobine. Le déroulement-enroulement est donc un principe de base appliqué
dans [P’industrie textile. Remarquons I’importance de la motorisation pour chaque organe
du systéme textile c.a.d. du moteur M; au moteur M, (Figure. 111.4). 1l convient de considérer deux
grandeurs comme capitales : la vitesse de défilement et la tension exercée sur le produit tout au long
de sa fabrication. Donc, prendre en compte le bon réglage de la vitesse en gardant un controle
efficace de la tension [Charlemagne_03].

> OO O

Déroiu]eur Accumulatewr Traitement Accumulateur ;;Enruu]ti;ur
] d’entrée ) L de sortie i :

Figure.lll. 4- Synoptique général d’un procede textile

Le role premier du dérouleur est I’injection de la matiere dans le systeme, au cours du cycle de
travail, la quantité de la matiére sur le rouleau diminue, sa masse et son rayon ne sont donc pas
constants.
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De la méme maniere, I’enrouleur récupere le produit traité. Au démarrage, le rouleau porteur est
vide, il se remplit au fur et a mesure de I’avancement.

Afin de garantir un enroulement de bonne qualité, la vitesse linéaire a I’arrivée sur I’enrouleur
doit étre constante, I’effort de tension imposé au textile également. De méme, si on veut assurer
un bon traitement du produit, le dérouleur doit délivrer le produit a vitesse et tension constante.
Lorsque le dérouleur est vide, la chaine doit s’arréter, le temps de mettre un nouveau
rouleau [Charlemagne_03].

111.1.2.1/ Principe du tissage

Dans le but de fournir un tissu de qualité plusieurs traitements sont appliqués, comme Le tissage.
Le tissu est une étoffe formée par I’entrecroisement de fils de chaine et de trame, le procédé de
tissage de base est illustré sur la figure. I11.5. Les fils de chaine sont disposés dans le sens
longitudinal de la machine a partir d’une source de fils et les fils de trame dans le sens transversal.
Ces tissus sont realisés sur des machines a tisser dont la fonction principale est d’entrecroiser selon
un motif donné les fils dans la direction x (chaine) avec les fils dans la direction y (trame)

[Almohamad_14].
. Chaine

lames aved iBses
pourvues d'un maBon
E{hnlre

rouleoy porte-fis boguelies d'encrobx
peigne
i

poitriniane

=
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! N |
=) : g :ﬁ‘ ensoupie de
| -, nSoUpse o
i | =

A I navella / Ity

portant e M

che frame

Figure.lll. 5- Schéma du principe du processus de tissage [5], [6]

111.2/ Avantages de I"utilisation d'un seul variateur de frégquence pour un contréle multi-moteur
Un variateur de fréquence est un dispositif utilisé pour contrdler la vitesse d'un moteur électrique,
il est constitué par un redresseur, filtre, onduleur et circuit de commande.

Les avantages principaux de I’utilisation d’un seul variateur sont [7] :

v Armoire plus petite : un onduleur a cing bras aura une empreinte plus petite que deux
onduleurs triphasés.
v Faible co(t : des économies seront realisées grace a un boitier électrique plus petit.

111.3/ Application de la commande vectorielle sur la cascade onduleur a cing bras — deux MAS
Le schéma de la figure. 111.6 montre les différentes boucles de régulation de la vitesse et des
courants pour une commande vectorielle de deux MAS connecté avec un onduleur a cing bras.
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Afin de verifier la validité de la commande indépendante de deux MAS, plusieurs simulations
ont été effectuées. On adopte les paramétres suivants: I’onduleur a cing bras est commandé
par la stratégie -2- décrie au paragraphe 1.2.1.2. Les parameétres des deux MAS sont donnes
dans le tableau. 111.1 :

Paramétres R R, Ls L, Lm J P Ks
MAS -1- | 4.8052 | 3.8052 | 0.274H | 0.274H | 0.258 H | 0.031 Kg.m? | 2 0.008 N.m.s
MAS -2- | 7.670 2 | 43302 | 0.410H | 0.410H | 0.385 H | 0.025 Kg.m? | 2 0.004 N.m.s

Tableau. 111.1- Parametres électriques et mécaniques des deux moteurs
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Figure. 111.8- Performances de la commande indépendante des deux moteurs
(MASL1 : a I’arrét, MAS2 : opérationnelle)
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Figure. 111.9- Performances de la commande indépendante des deux moteurs

(MASL : opérationnelle, MAS2 : opérationnelle a vitesse fixe)
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Chapitre 111 : Commande de 1'association _ onduleur a cing bras - deux MAS _
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Figure. 111.11- Performances de la commande indépendante des deux moteurs
(MASL1 : inversion de sens de rotation, MAS2 : inversion de sens de rotation)
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Chapitre I1I : Commande de I'association _ onduleur a cing bras - deux MAS _

Les figure.ll1.7, 111.8, 111.9, 111.10 et 111.11 montrent les résultats des différents testes, ces testes
consiste a montrer I’indépendance de fonctionnement entre deux MAS alimentés par un onduleur
a cing bras.

On constate clairement, qu’aucune influence n’apparait au niveau des grandeurs mécaniques
et électriques d’un MAS a autre que ce soit la phase de fonctionnement: régime transitoire
(Accélération et décélération), régime permanent avec des vitesses différentes et I’application
d’un couple résistant. Pour les quatre testes la vitesse suite parfaitement sa référence
soit par un changement de consigne, inversion du sens de rotation ou par une application
d’un couple résistant.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux applications des systemes multi-moteurs. Ensuit, nous
avons présenté le schéma globale de la cascade commande vectorielle - onduleur a cing bras - deux
MAS. Par la suite, nous avons montré les performances de la conduite de la cascade qui a donné
des résultats satisfaisants.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire consiste a étudier la commande vectorielle de I’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 présentés les différentes stratégies de commande
de P’onduleur a cing bras qui sont divisés en deux grandes familles: la triangulo-sinusoidale
et la modulation vectorielle. Ces stratégies sont présentés d’une facon graduelle on commence
par la plus simple a la plus compliqué, les résultats de simulation montre bien [I’efficacité
de la troisieme stratégie point de vue obtention un facteur d’utilisation du bus continu unitaire.
De plus les harmoniques de tension de sortie de I’onduleur se regroupent en familles centrées autour
des fréquences multiples de la fréquence de la porteuse.

La premiere stratégie de la modulation vectorielle exploite seulement 14 états de I’onduleur a cing bras
d’une part, et d’autre part les harmoniques de tension de sortie de I’onduleur se regroupent en familles
centrées autour des fréquences multiples de la moitié de la fréquence de la porteuse. Par contre
la deuxiéme stratégie exploite les 32 états possible de I’onduleur, par conséquence les harmoniques
de tension se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de la fréequence
de la porteuse.

Les résultats de simulations montrent bien que I’onduleur a cing bras est équivalent a deux onduleurs
triphasés & deux niveaux, I’inconvénient majeur de ce dernier si le bras commun tombe en defaut
on aura un arrét total de fonctionnement de I’onduleur.

Dans le deuxieme chapitre, on a abordé la modélisation de MAS, ou on a présenté ces équations
dans le systeme d'axe abc. Avec l'application de la transformation de Park, on a réduit et simplifié
les equations de MAS. 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 travers le troisieme chapitre, on a présenté la commande vectorielle de la cascade onduleur
a cinq 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.

Comme perspectives de ce travail, on propose :

- Etude détaillée d’un systéme de transport de bande textile a base de I’onduleur multi-bras ;
- Application de l'intelligence artificielle sur les boucles de régulation.
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Résumé

L'objectif de ce mémoire est d’étudier la commande d'un systéeme de multi-moteurs
composé d'un onduleur a cing bras et deux moteurs asynchrones triphasé. L'onduleur
a cing bras est commandé par les techniques de la modulation de largeurs d'impulsions
(MLI), ces techniques sont des extensions des stratégies appliquées aux onduleurs
triphasés a deux niveaux. Le controle vectoriel indirect a flux rotorique orienté
est appliqué pour commander le moteur asynchrone. Afin d’analyser les performances
de la cascade onduleur a cing bras - deux moteurs asynchrones, plusieurs tests sous

I'environnent Matlab/Simulink sont présentés.

Mots clés

Systeme multi-moteurs, onduleur a cing bras, MLLI, moteur asynchrone, controle vectoriel
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