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Abstract

This work concerns the study, modeling and control of a pentaphase asynchro-
nous machine powered by a voltage inverter. Thus, after modelling the machine in
the natural base and in the Park configuration, inverter control techniques were
considered. These are 180-degree "full wave” type "full wave” techniques and tri-
angulo/sinusoidal TRI/SIN MLI techniques and SVM spatial vector modulation.
With these control strategies, we determined the static and dynamic behaviour
of the inverter-machine combination. We also presented the control of the penta-
phase machine using the V/f cte control law and vector control.

Key words : five phase induction machine, five phase inverter, SPWM tech-
nique SVPWM technique, V/f control ,vector control.

Résumé

Ce travail concerne ’étude, la modélisation et la commande d’une machine
asynchrone pentaphasée alimentée par onduleur de tension. Ainsi, apres modéli-
sation de la machine dans la base naturelle et dans la configuration de Park, des
techniques de commande de 'onduleur ont été envisagées. Il s’agit des techniques
"pleine onde” de type 180 degrés et des techniques MLI triangulo/sinusoidale
TRI/SIN et la modulation vectorielle spatiale SVM. Avec ces stratégies de com-
mande, nous avons déterminé le comportement statique et dynamique de 1’asso-
ciation onduleur - machine. Nous avons également présenté la commande de la
machine pentaphasée en utilisant la loi de commande V/f cte et la commande
vectorielle.

Mots clés : Machine asynchrone pentaphasée, onduleur, VSI, MLI triangulo-sinusoidale,

MLI vectorielle, commande scalaire V/f, commande vectorielle.
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Introduction Générale

Les machines asynchrones sont de loin les machines électriques les plus uti-
lisées dans l'industrie surtout dans les domaines nécessitant une variation de la
vitesse. On peut rencontrer plusieurs problémes lors de leur fonctionnement tel
que (bobinages, source d’alimentation, commande...) mais avec le développement
de D'électronique de puissance ces derniers sont mieux maitrises [2].

En effet de nos jours griace a ce développement on peut rencontrer des ma-
chines polyphasées , dont le nombre de phases est supérieur a trois qui offrent une
alternative intéressante a la réduction des contraintes appliquées aux interrup-
teurs comme aux bobinages de la machine. L’augmentation du nombre de phases
permet un fractionnement de la puissance et de ce fait une réduction des tensions
commutées a courant donné. De plus, ces machines permettent de réduire I'ampli-
tude et d’augmenter la fréquence des ondulations de couple, permettant ainsi a la
charge mécanique de les filtrer plus facilement. D’autres part, 'augmentation du
nombre de phases offre une fiabilité accrue en permettant de fonctionner, une ou
plusieurs phases en défaut. Cette problématique est fondamentale pour les appli-
cations devant garantir une excellente continuité de service, pratiquement, dans
les domaines de la traction ferroviaire, de la propulsion navale, de I’automobile et
de l'aérospatiale [22].

Un des exemples les plus courants de machines polyphasées est la machine
asynchrone pentaphasée qui est I’exemple qu’on a étudié dans le présent travail
ou on a abordé les points suivants :

Dans le premier chapitre on a étudié le modele de la machine asynchrone
pentaphasée dans la base naturelle, puis dans la base de Park tout en utilisant
des formalismes vectoriels. Le modele qu’on a obtenu nous a permis de connaitre
le comportement dynamique et statique de la machine.

Le deuxieme chapitre est consacré a 1’étude de la commande rapprochée de
I'onduleur en proposant des stratégies MLI. Ainsi, nous avons commandé 1’on-
duleur par la commande "pleine onde” a 180" degrés, puis des techniques MLI
triangulo/sinusoidale et la modulation vectorielle dans 'espace SVM. Ainsi, en
utilisant ces techniques de commande, nous avons déterminé le comportement
statique et dynamique a vide et en charge de ’association Onduleur-machine 5ph.

Au troisiéme chapitre on a appliqué la commande scalaire & V/f cst a cet en-
semble onduleur-machine et analyser son comportement.

Au dernier chapitre on a étudié la commande vectorielle directe par orienta-
tion du flux rotorique de la machine et analyser par la suite son fonctionnement

statique et dynamique.

A la fin nous cléturons ce travail avec une conclusion générale.
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Chapitre 1

Modélisation de la
Machine
Asynchrone
Pentaphasée



I.1 Introduction

Aujourd’hui, la plupart des machines électriques sont contrdlées par des va-
riateurs de vitesse qui sont généralement alimentés par des convertisseurs d’élec-
tronique de puissance, et puisque le convertisseur agit comme une interface qui
découple la source de tension du moteur, le nombre de phases ne peut plus étre
limité a trois [15].

Il existe donc ce qu’on appelle les machines polyphasées, une machine poly-
phasée est une machine de n bobinages déphasés spatialement de 27” et alimentés
par des tensions déphasées temporellement de 27” .

On distingue habituellement les machines polyphasées selon le nombre de
phases statoriques, qui est ou non un multiple de trois. On peut ainsi les clas-
ser en deux groupes, que 1’on nommera « machines polyphasées de type 1 » dont
le nombre de phases statoriques q est un multiple de trois, de sorte que ’on puisse
les grouper en n étoiles triphasées et les « machines polyphasées de type 2 » qui
sont des machines, dont le nombre de phases statoriques ¢ est un nombre impair.

1.2 Principe de fonctionnement des machines po-
lyphasées

On prend comme exemple le principe de fonctionnement de la machine hep-
taphasée (6 phases) autrement dite la machine double étoile. Les courants stato-
riques créent un champ magnétique tournant dans les deux stators (I’étoile 1 est
alimentée par des courants triphasés et 1’étoile 2 alimentée par les mémes cou-
rants triphasés mais décalés d'un angle ¢ ). La fréquence de rotation de ce champ
est imposée par la fréquence des courants statoriques c’est-a-dire que sa vitesse
de rotation est proportionnelle a la fréquence d’alimentation électrique, la vitesse
de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme » [2]. Elle est définit
comme suit :

Qg = ?s[md/sec] (L.1)

Ces deux champs tournants produit par les deux enroulements statoriques
vont induire des courants dans les conducteurs du rotor. Ainsi générant des forces
électromotrices qui feront tourner le rotor a une vitesse €2, inférieure a celle du
synchronisme () ainsi les effets de 'induction statorique sur les courants induits
rotoriques se manifestent par I’élaboration d’un couple de force électromagnétique
sur le rotor tel que ’écart des vitesses soit réduit.

La différence de vitesse entre la pulsation des courants rotoriques et le champ
tournant est dite vitesse relative :

Q, =0, — O (1.2)

On dira alors que ces deux champs glissent par rapport au rotor et on définit
le glissement par le rapport :
Q,—Q,,

o (1.3)

g:

12



Q) : vitesse du champ tournant. €2, : vitesse de pulsation des courants rotoriques.
Q,, : vitesse de la machine.

et que le mode de fonctionnement de la machine dépend de la valeur que
prend celui-ci tout comme dans le cas de la machine asynchrone triphasé fonc-
tionnement : moteur, génératrice ou freinage.

I[.3 La machine asynchrone pentaphasée

La machine considérée dans le présent travail est la machine asynchrone penta-
phasée. Le stator de la machine est formé de 5 enroulements fixes décalés de %’T

dans l'espace. Le rotor peut étre aussi modélisé par 5 enroulements identiques
décalés dans l'espace de %’r qui sont en court-circuit et la tension a leurs bornes

est nulle. N N
Z:[Rs]]s+%¢s 14
b RIL - ady (1)
r = [Rr]]r + ﬁ@sr =0
-

- = = ' _
I, 1., o5 et ¢, sont respectivement, le vecteur courant statorique, le vecteur cou-
rant rotorique, le vecteur flux statorique et le vecteur flux rotorique. [Ry] , [R,]
sont respectivement, la matrice résistance statorique et la matrice résistance ro-
torique, et vu que les phases de la machines sont identiques elles ont des éléments
diagonaux égaux.

R 0 0 0 O R. 0 0 0 0
0O R, 0 0 O 0O R 0 0 O
Ri=10 0 R, 0O O|R.=]0 0 R. 0 O
0 0 0 Rs O 0O 0 0 R, O
0O 0 0 0 R; 0O 0 0 0 R,
Equations aux flux magnétiques de la machine :
Les équations des flux sont :
— — —
Po = aally + Mol o (15)
¢TZ[LTT]]T+[MTS]]S

Les expressions des tensions deviennent ainsi :
_>
{ 73 = [Rs} Is

Tels que :

Mso,s0 Ms0,s1 Mls0,s2  Ms0,s3  MMs0,54
Ms1,s0 Ms1,s1 Ms1,s2 Mis1,s3 Msl 54
Lss = [Ms2,50 Ms2,s1 Ms2,52 M2 53 Mg 54
Ms3,50 Ms3.s1 T3 52 Ms3,s3 Ms3,s4
Msas0 Msas1 M52 Misa 53 Msq 54

13



er,rO er,rl er,rQ er,rB er,r4
Mr1r0 My1rr My1r2 Me1r3 Myl rd
er = [Mr2700 My2r,1 My2r2 Mp2r3 Mpo r4
My3ro0 My3r1 My3r2 M3 r3 Mp3 4
Myaro Myar1r Myar2 Mear3 Megrd

Msor0 Msor1 Msor2 Ms0,r3  Ms0,r4
Ms1p00 Msipr1l Msir2 Ms1r3 Ml ra
Msr = |Ms2r0 Ms2yr1 Ms2r2 Ms2r3 Ms2r4
Ms3r0 Ms3r1 Ms3,r2 Ms3,3  Ms3r4
Mgaro Msarl Msar2 Msar3 Msdra

L4 : Inductance cyclique statorique.

L., : Inductance cyclique rotorique.

My, , M, : Inductances mutuelles entre stator et rotor.

[MST] = [MTS]t

Mg, = Lg(k = 1,2..5) : inductance propre de l’enroulement k.
Mrk = er:

Equations mécaniques de la machine asynchrone :

Afin de concevoir le modele de la machine on doit absolument ajouter 1'équa-
tion mécanique caractérisant le mode lent de celle-ci.

Le Couple électromagnétique fourni par la machine est obtenu par dérivation de
la co-énergie, comme suit :

—\ t —
w=12(3) Galagy i) (7 &

L’entrefer de la machine étant de largeur constante, seules les matrices [Mj, ]
et [M,;] dépendent de 6.

Alors I'expression du couple devient :

—1, (1.8)
et % = p.Qy

Ainsi I’équation mécanique est donnée par :

J.dg—tm + £, = Cop — C, (1.9)

Ou :
J : représente l'inertie de la machine.

fr : le coefficient de frottement.
C, : le couple résistant.

14



Les équations précédentes représentes le modele complet de la machine pentapha-
sée néanmoins la modélisation dans la base naturelle ne permet jamais 1’élabora-
tion aisée du modele. Il est donc nécessaire de modéliser la machine polyphasée
dans une base telle qu’il y ait découplage magnétique. [3] [10].

1.3.1 Modélisation de la machine pentaphasée dans le re-
pére de PARK

La modélisation d'une machine multi-phases ayant une distribution sinusoidale
de son flux est faite généralement par le changement de référentiel dans 'axe du
rotor. Cette méthode appelée Transformation de Park qui est déja utilisée pour
les machines triphasées et qui peut étre adaptée selon le nombre de phases de la
machine.

Ce changement de base est nécessaire afin de diagonaliser les matrices inductances
puisqu’elles sont circulantes qui va nous permettre, non seulement d’éliminer le
couplage magnétique, mais aussi de faciliter la commande de la machine [23], [17].

Changement de base :

Pour passer de la base naturelle a la base diphasée on utilise ce qu’on appel
la matrice de Park qui est égale dans notre cas a :

[ cos()  cos(@—3F)  cos(0—F)  cos(0—F)  cos(0—5F) ]

—sin(f) —sin(g —2) —sin(d — &) —sin(@ — %) —sin(d — )

[P]= /% 1 cos(F) cos(2X) cos(£T) cos(127)
0 —sin(¥)  —sin(®)  —sin(tE) —sin(4)
1 1 1 1 1
L V2 V2 V2 V2 V2 i

Il est & noter qu’a partir de la troisiéme ligne de la matrice [P], il n’existe
aucune variation en fonction de ¢. Par conséquent, les composantes des grandeurs
électriques (tension et courant) pour les rangs supérieurs a trois sont nulles (sys-
teme équilibré) [24].

Les matrices inductance et mutuelles diagonalisées sont donnée par [4] :

iy 0 0 0 0
0 lpo+ 2L, 0 0 0
[Lss]diag =10 0 lfs 0 0
0 0 0 lys+2L, O
0 0 0 0 1
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Lgy 0 0 0 0
0 g+ gL,,r 0 0 0
[er]diag = 0 0 lfr 0 0
0 0 0 lp+ %Lm 0
0 0 0 0 ey
0 0 0 0 0
0 ngr cosf) 0 O 0
(M) diag = |0 0 00 0
0 0 00 0
0 0 0 0 ngr cos

[Msr]diag = [Mrs]diag
lss=Inductance de fuite statorique.
L,s=Inductance principale.

Equations électriques dans le repére de PARK

On applique la transformation de park sur ’équation 1.4

On obtient :

[P]_l[vs(d,q,x,y,O)] = [RSHP]_l[IS(dqu:v,yvo)] + %([P]_l[%(d’q’m’y’o)]) (I.10)
[P) [ Vidgawo] = [Re [P Tragep0)] + 5P Ordqzs0)])

En multipliant le systéme d’équations par [P] , on trouve :

[V:e(d,q,m,y,O)] = [RS] [[s(d,q,m,y,O)] + [P]%([P]_1[¢s(daquzya0)]> (111)
[Vr(dvqyw,y,O)] = [Rr][lr(d,qvw,y,o)] + %[P %([P]_l[ﬁbr(d,q,x,y,ﬂ)])
on aura : au niveau des enroulements statoriques
( d
‘/sd = [Rs] [[sd] + %[Qbsd] - ws(bsq
d
Vig = [R][Lsg] + 1 0sq] + wissa
d

d
Viy = [Rly) + 560

d
‘/30 = [RS][ISO] + %st()
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au niveau des enroulements rotoriques :

d
M”d = [RT‘][Ird] + %[(brd} - wr¢rq
d
V;"q = [RTH[T(I] + %[Qbrq + wr¢rd
Vi = [R][L2] + %qﬁm (1.13)

d
Viy = [Rln) + 6,

Vio = [B.)lha] + o

\

Avec : w, = Wy — Wy,

Equations magnétiques

On applique la transformation de Park généralisée au systeme d’équationsl.7

Os = [Lss][[s] + [MsTHL"]
(1.14)
gbr - [er][lr] + [Mrs][ls]

On obtient au niveau du stator :

Gsa = [Lss)[Lsa + [M][1ra]

bsq = [Lss] [Isq] + [M ][Irq]

Gsz = [Lss[Lsa] (1.15)
Gsy = [Liss)[Lsy]

¢30 = [Lss][ISO]

On obtient au niveau du rotor :

(brd = [erHIrd] + [Mrs][[sd]

Prg = [er] [Irq] + [MrsHIsq]

d)r:ﬂ = [Lr'r] [Irw] (116)
Gry = [Lrr][11y]

¢r0 = [er] [ITO]

Equations mécaniques dans le repére de PARK

Le couple électromagnétique fourni par la machine peut étre obtenu a 'aide
d’un bilan de puissance. La puissance instantanée est calculée par un simple pro-
duit scalaire entre le courant et la tension :

P =VigLog+ Vagdog + Voadra + Vg Iy (1.17)
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En remplacant les tensions par leurs expressions, on obtient I’équation suivante :

dosa
dt

P = Ry(I%12) + R.(I%12) + Lq%et + I, % 4 [,y

dor.
Irq ﬁtq + (¢sd-Isq ¢sq sd) (¢rd Irq ¢rq-[rd)(Qs - Qm)

Tels que :

Ry(IZ,1%,) + R.(I2,I7,) : Représente les pertes par effet joule.
Teq dﬁjd + Iy dﬁiq + Iq d‘srd + 1y d‘db;q : Représente la puissance électromagnétique.
(Psa-Isq — Osq-Lsa)ws + (Pra-Lrg — Grq-Lra)(S2s — 1y,) © Représente la puissance mé-
canique.

d’ou le couple électromagnétique est donné par :

Com = pLn(Iyg-Log — Ig.Tog) =

rg-Lod) (1.18)

Ly,
pL_(¢rd'Isq -

T

p : Représente le nombre de paires de poles.
On rapelle que I’équation mécanique est égale a :
J.dﬂm +f7~ m—Cem_Cr

Le modele électromécanique complet de la machine asynchrone pentaphasée, est
représentée donc dans la base propre de Park, comme suit :

(1.19)

Avec :

L2
0—1—LLT
T,

Rr

Coeflicient de fuites totales.
: Constante de temps rotorique.

18

- 1 7271 L
d Isd] _ 1 Vsd:| | (R 8 1y) Ws [Isd:| 1| TL,
= 2
“ -Isq ok -Vsq —Ws _Jis (Rs+%Rr) Isq 7hs _wrim
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I.4 Simulation de la machine asynchrone penta-
phasée sur MATLAB

Dans ce paragraphe on va introduire le modele mathématique obtenu de la
machine pentaphasée, et I'introduire sur I'interface SIMULINK de MATLAB pour
pouvoir visualiser le fonctionnement de cette derniere directement par un réseau
pentaphasé équilibré fictif 380 V — 50 Hz (tensions sinusoidales déphasées entre

2m
lles de —).
eese5)

Vd Vc

FI1GURE 1.1 — Représentation des tensions simple et composées

Du schéma on tire :

b
_Ua = Va *sin (E) = Va * sin (36°)
2 5
Et aussi : Uad 5
2 — Vaxsin (—W) = Va *sin (72°)
2 5
D’ou :

Uab = 2V a * sin (g) = 2V a * sin (36°)
Uab=1,18Va

Ainsi les tensions composées (de ligne) adjacentes sont égales a :
Uab=Ubc=Ucd =Ude =Uea =1,18Va=1,18Vb =...... =1,18V,

et les tensions composées non adjacentes :

Uad = Uac = Uce = Ueb = 2V a * sin <g) = 2Va *sin (72°) = 1,90Va
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1.4.1 Resultats de la simulation

Le couple électromagnétique

La vitesse rotorique

Ce(M.m)
Wrird/sec)

o 02 04 06 08 1 as a8 1

s} e}

Le courant lsx Le courant Isy

1
08 1 aaf
6 1]
04 ) as}
a2 1 az2p
< <
= 0 = 0
] »
02 1 02
04 1 04 b
0B 1 08 F
0B 1 08 |
A ] "
Q 02 04 os 0.8 1 0 0z 04 -1} a8 1
15} is)

Le_ courant I_n

Is(A)

F1GURE 1.2 — Résultats des simulations d'un démarrage a vide suivi d’une appli-
cation d’un couple de charge a t=0.5 sec pour une alimentation sinusidale
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1.4.2 Interprétations des résultats

Les résultats de la simulation montrent qu’au démarrage a vide, le couple
électromagnétique est fortement pulsatoire il se stabilise ensuite a zéro ( a vide),
une fois qu’on a appliqué une charge a l'instant t=0.5 sec la valeur de ce dernier
augmente et se stabilise a 5 N.m pour compenser le couple de charge et assurer
I’équilibre mécanique de la machine.

Nous constatons également que la vitesse de la machine démarre de zéro et aug-
mente d’une fagon rapide et atteint sa valeur maximale (vitesse du champ tour-
nant, qui égale a 3000 tr/min (p=1) ) aprés une durée de 0,3 second, elle reste
constante jusqu’a l'application de la charge mécanique a la machine la vitesse
diminue de sa valeur maximale.

D’autres part on remarque que les courants /g4 et I;, ne changent pas pendant
toute la simulation en fonctionnement & vide et en charge cde qui nous confirme
que ces deux courants tertiaires ne contribuent pas au développement de I'énergie
et a la création du couple électromagnétique.

I.5 Conclusion

A Tissue de ce chapitre on a établi les deux modeles mathématiques de la
machine asynchrone pentaphasée, un dans la base naturelle qui est tres compliquée
pour étudier les parametres de la machine, et 'autre dans la configuration de Park
en exploitant les propriétés des matrices inductances de la machine (circularité et
symétrie).

Nous avons aussi étudié le comportement de celle-ci alimentée par un réseaux
pentaphasé fictif pour les deux cas de fonctionnement a vide et en charge en
utilisant 'environnement de simulink/Matlab.

Dans le prochain chapitre on va étudier d’autres sources d’alimentation qui sont
utilisées en industrie pour alimenter les machines polyphasées (pentaphasée dans
notre cas).
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Chapitre 11

Association
Onduleur-Machine
Pentaphasée avec sa
commande
rapprochée



II.1 Introduction

Les onduleurs de tension font une partie essentielle du systeme d’entrainement
pour assurer un fonctionnement & vitesse variables. Ils constituent une fonction
incontournable de I’électronique de puissance, ils sont présents dans des domaines
d’applications les plus variés. La forte évolution de ces convertisseurs s’est appuyée
d’une part, sur le développement des composants a semi-conducteurs (entiérement
commandables, puissants, robustes et rapides). Et d’autre part, sur l'utilisation
quasi généralisée des techniques de commande que 'on va aborder a l’issue de ce
chapitre [9], [13].

I1.2 Modélisation de ’onduleur de tension

Les onduleurs de tension sont des convertisseurs statiques continus alterna-
tifs permettant de fournir une tension alternative d’amplitude et de fréquence
réglables a partir d’une source de tension continue.

Un onduleur pentaphasé est un onduleur constitué de cinq bras comportant
deux interrupteurs de puissance

vde| =

. ¥ lse lsn s
R ’ZT‘[T ]

- L--- - . . . . -

- . . . e e R S W S e . .

Interrupteur unidirectionel en tension
( IGBT + diode )

F1GURE II.1 — Schéma d’un onduleur pentaphasé

Les interrupteurs de puissance se composent, selon la puissance commutée, de
GTO (Gate Turn Off), de MOS de puissance ou D’'IGBT (Insulated Gate Bipolaire
Transistor), en paralléle avec une diode (voir figure ci-dessous). La diode permet
d’assurer la continuité du courant lors du changement de sens de celui-ci.

Les caractéristiques de 'onduleur sont principalement définies par ces com-
posants de puissance. Ceux — ci déterminent la puissance, la tension et courant
maximum commutés, la fréquence maximale de commutation et le temps mort.
Ces deux dernieres caractéristiques sont particulierement importantes car elles
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—‘ K p /\

FI1GURE I1.2 — Interrupteur de puissance avec IGBT et Diode

vont beaucoup influencer la conception.
Pour simplifier ’étude, on supposera que :

o la commutation des interrupteurs est instantanée ;
 la chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable .
Chaque bras est formé de deux interrupteurs de commandes
complémentaires
définit par une fonction de connexion donnée comme suit :
Sii+ 59 =1
Ou Sy; et Sy; sont les fonctions de connexion d’un seul bras et ¢ allant de 1 a 5.
En respectant cette condition pour les cing bras de 1 ’onduleur on aura deux états
possibles pour chaque bras :

L’étatl : 'interrupteur du haut du bras est fermé et pendant que son complé-
mentaire du bras est ouvert, dans ce cas la tension du bras par rapport au neutre
(n) est Vye L’état0 : 'interrupteur du haut du bras est ouvert et pendant que son
complémentaire du bras est fermé, dans ce cas la tension du bras par rapport au
neutre (n) est 0.

Ce convertisseur se caractérise par un modele ne possédant que quatre tensions
modulées (la cinquiéme étant implicitement déterminée par connaissance des autres).

Uap = (S11 — S12) Ve
Upe = (S12 — S13) Vae
Ucd = ('513 - Sl4>‘/dc
Ude = (514 - 515)‘/dc

C

(IL1)

Du fait que les enroulements du stator sont a neutre isolé, les tensions de phase
vérifient la relation :

Vs + Ups + Vs + VUgs + Ves = 0 (I1.2)
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Suivant ces équations on obtient les tensions simples comme suit :

4511 — S12 — S13 — S1a — 515)
)

Vas = Vdc(

Sll - 4812 - SlS - 514 - 515

Ups = V;lc< 5

)

Sll - 512 - 4Sl3 - Sl4 - 515)
5 (11.3)

Ves = ‘/dc(

Sll - SIQ - 813 - 4‘914 - 515

Vds = ‘/dc< 5

)

S11 — S1g — S13 — S1a — 4515
)

Ves = ‘/dc( )

Telle que la tension V. représente la tension d’alimentation continue.

Pour la génération des signaux logiques ,celles-ci dépendent de la stratégie de
commande de I'onduleur, sachant que "une stratégie de commande” représente le
réglage des durées d’ouverture et de fermeture des interrupteurs.

Dans ce qui suit on va parler de ces différentes stratégie pour la commande d'un
onlduleur de tension pentaphasé citons :

o Commande d'un onduleur par une commande a pleine Onde
e Commande d'un onduleur par une MLI triangulo-sinusoidale
e Commande d'un onduleur par une MLI vectorielle

I1.3 Différentes stratégies de commande

I11.3.1 Commande a pleine onde

Dans ce type de commande, les interrupteurs sont alternativement ouverts et
fermés pendant la moitié de la période, tel que chaque deux interrupteurs successifs

Ry ™ ,
sont décalés entre eux avec un angle de — , n représente le nombre de phase.

Dans notre cas on a n = 5 (voir figure I1.1) :
e a tout instant 5 interrupteurs sont en état de conduire et les 5 autres sont
bloqués ;
e deux interrupteurs d’'un méme bras doivent étre commandé de facon com-
plémentaire afin de ne pas court circuiter la source de tension.
La figure 2.3 montre les dix séquences de conduction obtenues par période,ce qui
permet de construire les allures des tensions composées, et tensions simples que
I'on va voir sur Simulink dans le prochain chapitre.
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Mode Switch ON
9 11,14,24,15,25
10 21,15,25,11,24
1 25,21,15,12,11
2 11,12,21,22,25
3 11,12,13,21,22
4 12,13,21,22,23
5 12,13,14,22.23
6 13,14,22,23,24
7 13,14,15,23,24
8 14,15,23,24,25

TABLE II.1 — Mode d’opération d’un onduleur pentaphasé

FIGURE II.3 — Séquences de commutation d’un onduleur pentaphasé
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Simulation d’un onduleur a pleine onde

My May

1 —fg%x =3 —fg%x S5 —fg%: s7 _fg%x

- —

= Y. —l' ‘ —
e e R
bi bi bi b

[ L] 10

FIGURE II.4 — Schéma de simulation d'un onduleur a pleine onde
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Résultats de la simulation

La tension Uab et son fondamental |

Uab
L‘_—_ll.'ﬂzl

La tension Vsa et son fondamental

Vsa 400
300 v
300
oy /‘\ /\
w [ L | 200
100
100
3 F
a " ©
> 2
-100
=100
- = -200
00 \_/ \/
-300
-400
0.015 002 00256 003 0035 0.04 0.045 005 0015 002 0.025 003 0.035 0.04 0.045 0.05
1(s) Ys)

La tension Uac et son fondamental b

400
300
200

100

Uac(V)

0.015 0.02 0.025 003 0.035 0.04 0.045 005
t(s)

FiGUre II.5 — Résultats de la simulation d’'un onduleur a pleine onde avec
(Vde=400 V)
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Interprétation des résultats

D’apres les résultats de la simulation on a :

Signal

Tension de phase
Vsa

Tension composée
Uab

Tension composée
Uac

L’amplitude du
fondamental (V)

253.7

296.4

482.1

TABLE I1.2 — L’amplitude du fondamental de la tension simple, composée adja-
cente et non adjacente ( pleine onde Vde=400V)

D’ou :
Uawp _
ETS =1.17
e = 1.9

Les résultats de la simulation montrent que les tensions composées adjacentes et et non
adjacentes ne sont pas les méme comme dans le cas triphasé et c’est ce qu’on a trouvé
dans le précédent chapitre pour une alimentation sinusoidale.
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11.3.2 MLI Triangulo-sinusoidale

La M.L.I Triangulo-sinusoidale est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse

fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme triangu-

laire. Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre

la porteuse et modulante. La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par
7 . 7 ’ . .. 7’ 7’ 71- Y

la porteuse. En pentaphasé, les cinq références sinusoidales sont déphasées de = ala

méme fréquence f.

Reference
VD
|
I 1 | | | |
1 l | | 1
0 ! [ [
I | ! | t
I 1 I | I |
I i I | I |
I 1 I | I I
I i | | | | |
I I | | |
Porteuse |
I 1 | | | | |
3 I I | | | | |
I 1 | | | | |
I I | | | | |
I | [ | | |
1 ¢ |
0
t
-1
Instants de commutation des interrupters

(Sa)

F1GURE II1.6 — Exemple d’un signal MLI triangulo-sinusoidale
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Caractéristiques d’une MLI triangulo-sinusoidale

Il existe deux parametres caractérisant la commande :
e L’indice de modulation m : égal au rapport de la fréquence de la modula-
tion(porteuse) sur la fréquence de la référence (modulante)

b
fm
On choisit généralement m supérieure a 'unité parce que I'augmentation mene
au déplacement des harmoniques vers des fréquences élevés.

e Coefficient de réglage en tension r : égal au rapport de 'amplitude de la
tension de la référence sur celle de la porteuse.

(IL4)

r=— (IL.5)

Simulation d’un onduleur avec une commande MLI Triangulo-
sinusoidale

ONDULEUR pentaphasée commande par une MLI triangulo-sinusoidal

.'.—. 51
‘ v 1 v 1 v 1 v 1 vl
ZUZI_ st %: sal—| %xss_q %: s7i— %xsg_q %x
OUtBJ w w w w w

Outd
Al
Outs ‘I I |

Outé |

out7

g+
g [
l—,

Outd —
o
2 s6 —q’;%x s8]
Out10 W
Source —‘ T
i -

FIGURE I1.7 — Schéma de simulation d'un onduleur a MLI triangulo-sinusoidale
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o
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w

T powergui
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L
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Resulats de la simulation

La tension Vsa et son fondamental

Vsa(Vy
Uab(V)

-300

400 . . M "
0 0.005 001 D.015 002 0025 003 0035 004 [1] 0.005 001 0.015 002 0.025 003 0.035 004

1(s) t(s)

La tension Uac et son fondamental Uac

I -|_‘

300

200

100

Uac(V)

BN
i L | Mln | |

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
i(s)

-400

FiGUureE II.8 — Résultats de la simulation d’'un onduleur a MLI triangulo-
sinusoidale (Vdc=400 V, m=21, R=0.9 )
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Interprétation des résultats

D’aprés la simulation on trouve :

Signal

Tension de phase
Vsa

Tension composée

Uab

Tension composée
Uac

L’amplitude du
fondamental (V)

180.3

214.1

344.1

TABLE I1.3 — L’amplitude du fondamental de la tension simple, composée adja-

cente et non adjacente ( MLI Tri-sin Vde=400V R=0.9 m=21 )

D’ou :

VS(L

Teb =118 Yoe = 1.9

Les résultats de la simulation montrent que les tensions composées adjacentes et et non
adjacentes ne sont pas les méme comme dans le cas triphasé, ces résultats encore plus
proche de ’alimentation sinusoidale .
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I1.3.3 MLI Vectorielle

La modulation de largeur d’impulsion du vecteur spatial est devenue I'une des techniques
PWM les plus populaires en raison de sa mise en ceuvre numérique plus facile et de sa
meilleure utilisation du bus de tension continu DC [9]. Le principe de la SVPWM réside
dans la commutation des interrupteurs d’une maniere spéciale en lui appliquant un
ensemble de vecteurs spatiaux pour une durée de temps spécifique [6].

Dans le cas d’une MLI Vectorielle & cing phases, il y a au total 2° = 32 vecteurs spatiaux
disponibles, dont trente sont des vecteurs d’état actif et deux sont des vecteurs d’état
zéro formant trois décagones concentriques (voir figures). [7]

FiGURE I1.9 — La représentation des vecteurs spatiaux de tensions dans le cas
d’une MLI vectorielle

Vi[11001]  V2[11000] Vs[11100] V4[01100]
Vs01110]  V,[00111] V5000 11] Ve[10011]
Vp[10001] V,[10000] V11101  V,01000]
Vie[11110]  V;5[00100] V,01111] V,,[00010]
Viel10111 V00001  Vep[11011  V4[01001]
Vp[11010]  Vi[10100]  Vyu[01101]  Vas[01010]
Va[10110] Vo, [00101  Vas[01011]  Ve[10010]
Vo[10101] Vo1 1111] V5[00000]

F1GURE I1.10 — La représentation des tensions selon le mode de conductions des
interrupteurs

Dans notre étude on va utiliser que les dix vecteurs extérieurs de grande longueur pour
mettre en ceuvre la SVPWM symétrique.
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FiGURE II.11 — La représentation des vecteurs spatiaux de tensions ayant une
amplitude maximale

Deux vecteurs spatiaux actifs voisins et deux vecteurs spatiaux zéro sont utilisés dans
une période de commutation pour synthétiser la tension de référence d’entrée. Au
total, vingt commutations ont lieu au cours d’une période de commutation, de sorte
que I'état de chaque commutateur est modifié deux fois. La commutation est effectuée
de telle sorte que, dans la premiere demi-période de commutation, le premier vecteur
d’état zéro est appliqué, suivi de deux vecteurs d’état actif et ensuite du deuxieéme
vecteur d’état zéro [18]. La seconde demi-période de commutation est I'image miroir de
la premiere. La SVPWM symétrique est obtenu de cette maniére [14].

Caractéristiques d’une MLI Vectorielle

Le schéma SVPWM examiné considere le décagone le plus extérieur des vecteurs spa-
tiaux dans un plan - p. Le vecteur de tension de référence d’entrée 79 est synthétisé a
partir de deux vecteurs spatiaux actifs voisins ?i, V;—H> et le vecteur zéro pour former
un secteur. Pour calculer le temps d’application des différents vecteurs, voir 11.3.3, qui
décrit la position des différents vecteurs spatiaux disponibles et du vecteur de référence
dans le premier secteur [5], [11].
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F1GURE II.12 — Projection du vecteur de tension dans le secteur N1.

Le temps d’application des vecteurs de tension spatiale active est indiqué sur la figure
I1.3.3 comme suit

o km
sin(— — «)
Ty = Vi—D——— & T, (IL.6)
V; % sin —
5
k—1
sin(o — Q)
T, = V. S 4T, (IL.7)
V; % sin —
5)
Ty=T,~T, — T, (I1.8)

Tels que :

Vs : représente le module du vecteur de la tension de référence.
V; : représente le module du vecteur adjacent de la tension.

k : numéro du secteur correspondant

En tenant compte de la représentation des tensions selon le mode de conductions des
interrupteurs on obtient les séquences de commutations pour chaque secteurs.
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F1GURE I1.13 — Séquence de commutation des interrupteurs sur les dix secteurs

Simulation d’un onduleur avec une MLI Vectorielle

Résultats de la simulation
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La tension Vsa et son fondamental

La tension Uab et son fondamental

Vsa(V)
Uab(V)

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 i o
i(s)

0.005 001 0.015 002 0025 003 0035 0.04

t(s)

La tension Uac et son fondamental Uso.
500 —lt

Uac{V)

00
0 0005 001 0015 002 0025
s)

0.035 004

F1GURE I1.14 — Résultats de la simulation d'un onduleur a MLI vectorielle pour

Vdce=400V R=0.9

Interprétation des résultats

D’apres la simulation on trouve :

Tension de phase

Signal Vea

Uab

Tension composée

Tension composée

Uac

L’amplitude du

fondamental (V) 1284

150.4

244

TABLE I1.4 — L’amplitude du fondamental de la tension simple, composée adja-
cente et non adjacente ( MLI Vectorielle Vdc=400V R=0.9 )

D’ou :

Ua _ Uac —
Ws =1.17 e =19

Les résultats de la simulation montrent que les tensions composées adjacentes et
non adjacentes ne sont pas les méme comme dans le cas triphasé, ces résultats encore

plus proche de I'alimentation sinusoidale.
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I1.3.4 Etude comparative entre les deux techniques MLI
tri-sin et MLI vectorielle

THD=f(R =
200 (R) 250 Vf=f(R)
180
200
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150
* —
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F >
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* Rungéoeshurmozrs\iques
F1GURE II.15 — le rang des harmoniques d’une mli tri-sin ainsi que la variation

des parametres de sorti de I'onduleur en fonction du coefficient de réglage R pour
Vde=400 V et m=21
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FI1GURE II1.16 — le rang des harmoniques d’une mli vectorielle ainsi que la variation
des parametres de sorti de I'onduleur en fonction du coefficient de réglage R pour

Vde=400

Résultats expérimentaux de la machine du laboratoire LCP
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Phase Voltage

Time (s)

F1GURE I1.17 — Résultats expérimentaux de la tension de phase d’'un onduleur

COIININ.

Phase Voltage (A)

andé en MLI tri-sin avec une DSP 1104 Vdc=400 V

150 . ! ,l

—a

o

o
I

_____________________________

[#)]
o o
I I

n
o

BT e e - -

_ a : =
1501 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1

Time (s)

FiGure I1.18 — Résultats expérimentaux de la tensio nde phase d’'un onduleur
commandé en MLI vectorielle avec une DSP 1104 Vdc=400 V

Interprétation des résultats

La commande d’'un onduleur a pleine onde est facile & implémenter sauf que le
signal que nous obtenons n’est pas un signal parfaitement sinusoidal comparé a
celui qu’on obtient avec la SPWM qui s’approche plus a un signal sinusoidal.

En MLI vectorielle, on a obtenu des résultats similaires a la MLI sinusoidale &
porteuse triangulaire centrée. Néanmoins, elle peut étre plus facile & implanter
dans un micro-controleur,ce qui justifie son usage, mais elle engendre plus
d’harmonique avec un THD plus grand que celui de la SPWM.
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o Le coefficient de réglage R influe sur 'amplitude du fondamental. En effet plus
le coefficient de réglage est grand plus I'amplitude du fondamental augmente.
Inversement pour le coefficient de distorsion le THD plus R est grand plus le
THD diminue c’est pour cela qu’on cherche toujours a améliorer notre signal en
utilisant un coefficient de réglage le plus grand possible. [25]
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II.4 Simulation de I’'association Onduleur -
MASP sur MATLAB-Simulink

On a abordé auparavant les différentes commandes d’un onduleur pentaphasé. Ces
derniéres, seront introduites pour alimenter une machine asynchrone pentaphasée dans
I'interface Simulink du logiciel Matlab a I’aide des blocs prédéfinis dans la bibliotheque
afin de déterminer les parametres de sortie de la machine ( couple-vitesse-courants...)
qu’on pourrait avoir & partir de chaque commande.

. Commande d’un onduleur & pleine onde.
. Commande d’un onduleur & MLI Tri-sin.

. Commande d’un onduleur & MLI vectorielle (SVM).

I1.4.1 Simulations de la machine pentaphasée alimenté par
un onduleur avec une commande pleine onde

Cette commande est réalisé en alimentant les dix interrupteurs avec un signal carrée
pendant une demi période (%) et que le déphasage entre chaque deux interrupteurs
successifs sera de %”

Résultats de la simulation

On associe a la machine pentaphasée un onduleur alimenté avec une tension continue
Vdc=600V et commandé en pleine onde.
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Le couple électromagnetique La vitesse rotorique

CelN.m)

=)

) Le courant lsx ) Le courant |sy

IsxiA)
I3y{A)

Le courant isa

IS{A)

F1GURE I1.19 — Résultats de la simulation d’un démarrage a vide et on applique
un couple de charge de 5 N.m a T=1sec pour Vdc=600V.

I1.4.2 Simulations de la machine pentaphasée alimenté par
un onduleur avec une commande MLI triangulo-
sinusoidale

Cette commande est réalisé en alimentant les dix interrupteurs avec un signal obtenu
par la comparaison des sinosoides a un signal triangulaire.
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Résultats de la simulation

On associe a la machine pentaphasée un onduleur alimenté avec une tension continue
Vdc=600V et commandé en MLI tri-sin pour R=0.9 et m=21.

Le couple électromagnétique
- L . 9 q La vitesse rotorique

N

Ca{M.m)

) 1] 0.5. 1 -'-:, a3 0 [:E-1 1 a
L tis)
Le courant Isx ) Le courant Isy

UL s

08 (L]

L 04

0 0z
3
¥ 0 N
w

02| 12

04 | o4

08 t 08

08 08

3 -E
0 05 5 2 i} 0.5 i 15 ]

Le courant isa

Is(A)

is)

F1GURE I1.20 — Résultats de la simulation d’un démarrage a vide et on applique
un couple de charge de 5 N.m a T=1.5sec pour Vdc=600V m=21 R=0.9.
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I1.4.3 Simulations de la machine pentaphasée alimenté par
un onduleur avec une commande MLI Vectorielle

Cette commande est réalisé en alimentant les dix interrupteurs avec un signal obtenu
par la la projection du signal d’un vecteur spatial.

Résultats de la simulation

Le couple électromagnétique La vitesse rotorique
350 * T T
;00
250
__ ;0
a
2
g 150
=
=
100
50
4 . " . " -50
0 0.5 1 15 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
lis) 1is)

Le courant lsx
v T Le courant Isy

Le courant isa

Is{A)

iis)

F1GURE I1.21 — Résultats de la simulation d’un démarrage a vide et on applique
un couple de charge de 5 N.m a T=2sec pour Vdc=600V R=0.9.
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Interprétation des résultats

Les résultats de la simulation a vide pour les trois types d’alimentation montrent qu’au
démarrage le couple électromagnétique varie d’une fagon brusque ensuite il se stabilise.
De méme pour la vitesse elle augmente d’une fagon rapide ensuite elle atteint sa valeur
maximale (proche de la vitesse du champ tournant, qui est égale a 3000 tr/min (p=1).
Tandis que pour la deuxiéme partie de la simulation (en charge). Nous avons remarqué
que le couple électromagnétique augmente pour compenser le couple de charge pour
se stabiliser par la suite a 5 N.m. D’autre part on remarque que la vitesse de rotation
a baissée. On remarque aussi que la valeur du courant Iy .etly, ne change pas tout
comme la cas d’une alimentation sinusoidale pour les deux cas de simulation (a vide et
en charge) tout comme dans la cas d’une alimentation sinusoidale ceci est expliqué au
fait que ces courants ne contribuent au calcul du couple électromagnétique.

I1.5 Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre on a étudié trois techniques de commande
d’un onduleur pentaphasé on a trouvé que malgré le signal n’est pas parfaitement
sinusoidal mais le rapport entre les signaux fondamentaux entre la tension simple et les
deux tensions adjacentes et non adjacentes est pratiquement le méme que celui d’une
alimentation sinusoidale ce qui montre que les commandes sont bonnes.

On a étudié aussi pour les deux techniques MLI tri-sin et MLI vectorielle la variation
de l'amplitude du fondamental en fonction du coefficient de réglage R qui vari
proportionnellement avec ce dernier tandis que le THD du signal plus on augmente R
le THD diminue.

On a aussi trouvé que le rang d’harmonique de la SVM est plus grand que celui obtenu
pour la MLI tri-sin. Néanmoins le signal de la SVM se rapproche le plus d’un signal
sinusoidal ce qui rend cette technique plus performante.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre on a étudié le comportement des parametres de
sortie de la machine asynchrone pentaphasée pour les deux types de fonctionnement
a vide et en charge pour les trois cas d’alimentation(avec un onduleur commandé en
pleine onde, en MLI triangulo-sinusoidale et en MLI vectorielle.

Dans le prochain chapitre on va entamer la partie commande de la machine pentaphasée
en étudiant la commande scalaire de la machine.
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Chapitre 111

Commande scalaire
de la machine
asynchrone
pentaphasée



III.1 Introduction

La commande scalaire est, la plus ancienne et la plus simple des lois de commande
d’une machine asynchrone. Elle est utilisée essentiellement pour des applications ne
nécessitant que des performances statiques ou dynamiques moyennes. De nos jours,
grace aux avancées de I’électronique de puissance, de nombreux variateurs utilisent ce
mode de commande. On en retrouve essentiellement pour des applications industrielles
de pompage, climatisation, ventilation. Le principe de cette méthode est assez rustique.
Il consiste a imposer aux bornes de 'induit de la machine, le module de la tension ou du
courant ainsi que la pulsation [16], [12]. Plusieurs commandes scalaires existent selon
que l'on agit sur le courant ou sur la tension. Elles dépendent surtout de la topologie
de Pactionneur utilisé (Onduleur de tension ou de courant).Dans l'alimentation en
tension, les onduleurs fournissent des tensions dont la forme et 'amplitude peuvent
étre considérées indépendantes de la charge. Par contre dans ’alimentation en courant,
les courants fournis ont des formes et des amplitudes influencées par la nature de la
charge. La variation de la vitesse est obtenue par la variation de la pulsation statorique
qui est générée directement par le régulateur. Cette méthode de commande est basée
sur le modele de la machine en régime permanent.

En effet, en régime permanent, le fonctionnement a flux constant de la machine asyn-
chrone permet a son circuit magnétique d’étre dans le méme état magnétique quelle que
soit la fréquence d’alimentation, c¢’est-a-dire que la forme du cycle d’hystérésis parcouru
par le circuit magnétique reste identique quelle que soit la fréquence. Ceci permettra
d’une part d’éviter la saturation du matériau magnétique, et d’obtenir un couple de dé-
crochage constant quel que soit la fréquence d’autre part. Deux variantes de commande
a flux constant existent selon le type d’alimentation de la machine avec un onduleur de
tension ou un onduleur de courant. Dans ce qui suit on va étudier la commande scalire
en tension.

IT1.2 Principe de la commande V /f constant

La machine asynchrone est alimentée par un onduleur de tension de fréquence fs et
dont la valeur efficace du fondamental V; est telle que le rapport

Vs

[s
est maintenu constant. En partant des équations de la machines asynchrone écrites
dans un repeére lié au champ tournant d, q, on a :

Vis = Rsigs + dﬁfs — wsPys
. dogs
Vis = Rsigs + % + wsPas

‘ (IT1.1)
0= erdr + dﬁtdr - (Ws - Wm) ¢q'r
. doar
0= erqr + ﬁg + (ws - wm) der
En régime permanent, les équations statoriques d’axe d,q s’écrivent :
Vds = RsIds — WsPgs (IH.2)

Vqs = Rqus + Ws@ds

Sachant qu’un vecteur quelconque (tension, courant, flux) s’écrit : X = X4 + JjXg4, on
aboutit alors a :
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Vi = Ryl + jwsps (I11.3)

Si on néglige les pertes joules statoriques, on a en modules :

Vs = wsps (I11.4)

Donc pour garder le flux constant, on doit maintenir le rapport % = cte et comme
2

le couple de décrochage de la machine est proportionnel a (w% , ce dernier restera

constant pour toute variation de la fréquence, inférieure a la fréquence nominale donnée
par le constructeur. La figure II1.2 montre la caractéristique mécanique d’une machine

F1GURrE III.1 — Caractéristique Couple-vitesse en fonction de la fréquence stato-
rique

s gz . c . V.
asynchrone a fréquence variable avec maintien du rapport -2 = cst

S

Pour des fréquences inférieures a la fréquence nominale. On constate qu’il y a deux
zones de fonctionnement qui sont :

1% zone : fs < fsn : fonctionnement avec maintien de la loi :
décrochage est gardé constant, c’est la zone a couple constant.

Ys = cte. Ici le couple de

2éme zone : fy > fen : on ne peut plus continuer avec la méme loi car la tension
d’alimentation dépasserait sa valeur nominale. La tension d’alimentation sera maintenue
A sa valeur nominale et la puissance sera constante. Le couple de décrochage varie en 1/x2
(hyperbole), c’est la zone & puissance constante. Le schéma synoptique de commande
scalaire avec la loi Vs — cst
S
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de la machine asynchrone est donné par la figure I11.2 :

Redresseur Onduleur

Réseau @
~

.
GT
MLI |
Y Y ¢
Vs s
Op
Loi V/f Reg PI

F1GURE II1.2 — Le schéma synoptique de la commande scalaire

I11.2.1 Calcul des parametre du régulateur de vitesse PI

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir
la vitesse correspondante, ainsi que pour compenser la constante du temps mécanique.
La vitesse peut étre controlée a travers un régulateur PI. Le schéma fonctionnel devient
alors :

Q —»%——[ K ,q 4R
A}

F1cUre II1.3 — Le schéma fonctionnel avec un régulateur PI
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Tel que la fonction de transfert du régulateur est donnée par : F(s) = Kpq + K;Q La
fonction de transfert du systéme en boucle fermé devient :

_ KpQS+KiQ . S
- Js2+ (Kp + f) s + Kig Js? 4+ (Kpa + f) s + Kig

Cette fonction de transfert posséde une dynamique de deuxieme ordre.Elle peut étre
mise sous la forme de celle d'un modeéle de second ordre standard de ’équation suivante :

0 Cun (I11.5)

2
Wn

H(s) =
(5) 82+ 2ewps + w?

Cette fonction de transfert possede une dynamique de deuxiéme ordre. En identifiant

le dénominateur a la forme canonique —, nous avons a résoudre le systeme

1+5—gs+w—2
0

d’équations :

J
K;
KpQ+f — %

Kiq wo

€
oo™

(111.6)

Le cahier des charges nous permettra par la suite de déterminer ces parametres.
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II11.3 Simulation de la commande scalaire

I11.3.1 Reésultats de la simulation

Résultats de la simulation de la commande scalaire en boucle fermé pour un démarrage
a vide & une référence de 157rd/sec ensuite a t=1.5 sec on applique un couple de charge
5 N.m et & T=3sec on augmente on change la vitesse de référence a 314rd/sec.

Le couple électromagnétique La vitesse rotorique p—re
16 350 Wref
300 -
250 |
3 200
D
2
=
T 150
n
n
2
> 100
50 -
0
-50
5 0 1 2 3 4 5
t(s)
Le flux rotorique 15 Le courant isa
)
2 —_
=0 <
=
D_ ﬂ

t(s)

F1GURE I11.4 — Résultats de la simulation de la commande scalaire de la MASP
alimenté par un onduleur de tension
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I11.3.2 Interprétations des résultats

Les figures précédentes représentent la simulation d’'un démarrage de la machine a
vide, et apres 1’ établissement du régime permanent (& t=1.5s) on applique une charge
de couple résistant de valeur 5 N.m ensuite a t=3 seconde on change de vitesse

o Apreés un régime transitoire d'une durée de 1 seconde, la vitesse de rotation
s’éleve a sa valeur de référence 157 rad/s.

e Un fort appel du courant apparait et qui est nécessaire a développer un couple
de démarrage fort puis il diminue jusqu’a une valeur presque nulle puisque
la machine est a vide et elle tourne avec une vitesse proche a la vitesse de
synchronisme.

e Par conséquent le couple électromagnétique va atteindre donc sa valeur maxi-
male puis se stabilise aprés quelques oscillations a une valeur pratiquement
nulle en régime permanent a vide.

e L’introduction du couple de charge 5N.m, a l'instant t=1 seconde, diminue
légerement la vitesse de rotation et le couple électromagnétique augmente
jusqu’a 5 N.m pour compenser la charge.

e A t=3 seconde on applique une nouvelle vitesse de consigne a la machine et on
remarque que la vitesse du rotor suit toujours cette consigne imposée avec des
indices de performance tres acceptés et sans dépassement.

e Les résultats de la simulation montre la saturation du flux de la machine ce qui
rend ce type de commande moins fiable dans un cas de fonctionnement ou on
doit changer le sens de rotation ou bien appliquer un couple important.

II1.4 Conclusion

Cette technique de commande ne donne pas de bonnes performances que dans des ap-
plications ne nécessitant pas des fonctionnements de grands régimes transitoires comme
le démarrage fréquent et l'inversion de sens de marche. En effet, celle-ci est basée sur
le régime statique donc elle ne prend pas en considération la dynamique de la machine
en régime transitoire ce qui peut provoquer des problemes surtout au niveau du flux
rotorique de la machine (saturation). Cependant il existe d’autre type de commande
plus performante basée sur le découplage entre le flux et le couple que 'on va étudier
dans le chapitre suivant.
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Chapitre IV

Commande vectorielle
de la machine
asynchrone
pentaphasée



IV.1 Introduction

La machine & courant continu a toujours été la machine la plus facile & commander
ceci est due au fait que le flux est fixé par le courant d’excitation Iy et le couple se
contrble d’une fagon complétement découplée en agissant sur le courant induit I, par
I'intermédiaire de la tension d’alimentation U,. tel que I’expression du couple est donnée
par :

C = Kol, (IV.1)

Contrairement & la machine & courant continu la commande de la machine asynchrone
est plus difficile a cause de la non linéarité du modele et le fort couplage entre les
grandeurs statoriques et les grandeurs rotoriques. [21]

Tel que 'expression du couple est donnée par :

Cem = p‘f:n ((bdriqs - ¢q7‘2‘ds) (IV2)
Ce probleme est résolu avec 'avancement de 1’électronique de puissance car Il est au-
jourd’hui possible d’appliquer des commandes découplées aux machines asynchrones.
Le but de ces commandes est d’assimiler le comportement de la machine asynchrone a
celui d’'une machine & courant continu & excitation séparée en découplant la commande
du couple de celle du flux.

(MCC ) <:> Decouplage
] dq

C, o=kl I C, =k'I

K T < “em ng I
Composante du couple I

Composante du flux

FI1GURE IV.1 — Principe de la commande vectorielle

IV.2 Principe de la commande vectorielle

La commande par orientation du flux rotorique consiste a réaliser un découplage entre
les grandeurs génératrices du couple électromagnétique et du flux rotorique.

Ceci peut se faire en coincidant le flux rotorique avec I'axe d du référentiel lié au champ
tournant. ¢g, = ¢, ¢@gr = 0 L’expression du couple devient :

Ly, | . )
Com = %@zqs = kpyigs (IV.3)
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et I'expression de la tension rotorique :

Upg = 0 = Rpipg + d(brd - (Ws _Wr) rq = = Ryipg + dqu

. V.4
Or: ¢T‘d = LT‘an + Lmlsd = lnd = iqsrd - %st ( )
en remplacant 4,4 dans 'expression de la tension rotorique direct :
R, d R, Ly, .
o b = 1V.5
L, Or + dt(ﬁr L. lsd ( )

Ainsi, seule la composante directe izq , détermine amplitude du flux rotorique, alors
que le couple ne dépend que de la composante en quadrature iy, si le flux rotorique est
maintenu constant.

On aura donc réalisé la décomposition du courant statorique en deux termes correspon-
dant respectivement au flux et au couple qui est semblable a la structure de la machine
a courant continu.

Modeéle de la machine en vue d’un contréle du flux rotorique

Pour simplifier le modele, nous considérons les deux courants statoriques (isq,isq), les
flux rotoriques (¢rq, ¢rq), et la vitesse mécanique (w) comme variables d’état. Le modele
de la machine alimentée en tension dans le repere lié au champ tournant est le suivant :

%isd - _%LS (Rs + %Rr> Z.sd + wsisq + g}/ TrLr (brd + (,L L wr¢rq i Vsd
%isq = _%Ls (Rs + %Rr> Z‘sq - wsisd + mﬁ¢rq O'Ls L w?‘d)rd + vsq
%(md = %isd + (Ws - wr) ¢rq - Tir(brd

%(brq - LTiTqu - (ws - wr) ¢rd - Tir(ﬁrq

Cem = pL'%: (andisq - ¢Tqi3d)

L %wm :Cem_cch_f'wm

(IV.6)
TS = Ls/Rs : Constante de temps statorique
= L, /R, : Constante de temps rotorique
2
oc=1- LLT Coeflicient de fuites totales
Pour simplifier le modéle on suppose que : ¢4, = ¢, Pgr = 0
Le modele devient [20] :
L2, . d - . Lo,
Vsd = (Rs + L2 7“) lsd T O'Lsﬁlsd — 0Lswsisq — m¢rd
L2 . . .
Vsq = (Rs + L%RR ) lsq T+ oLs %qu + 0 Lswsisq + %Wrﬁbv"d
"L ]-
at ¢)7” = T lsd — TT¢T (IV7)
Lo qu
Ws =Wr =T,

Cem = pﬁ¢rdzsq
d
Jﬁwmzcem_ eh — [ wm

La commande par orientation du flux rotorique nécessite une bonne connaissance de
la position du flux a orienter a tout instant et de le faire coincider avec ’axe direct d
pour assurer un découplage correct entre le flux et le couple quelque soit le point de
fonctionnement.

Il existe deux approches pour la détermination de la phase du flux rotorique :
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¢ Une commande indirecte : La phase du flux rotorique est estimée & partir d’une
relation donnant la vitesse du glissement.

¢ Une commande directe :

physique, ou estimée en utilisant un modele dynamique.
dans ce qui suit on va travailler avec la commande directe.

la phase du flux rotorique est mesurée par un capteur

IV.2.1 Commande vectorielle directe a flux rotorique

orienté

Modele dynamique du flux et du couple

On peut estimer la valeur du flus rotorique et celle du couple électromagnétique a partir

de i5q et igq.

d . .
Tt = It (4= i
= p=-1 .
em =P LTL sqi¢7" = Cem = p%lsq(ﬁr
Wg — Wy = TTr.L(;? ( Lmisq)
TPr = W, + e dt
0 = [wsdt J P + 7
_________________ \
I
=0,
|
|
:’- C:JJI
|
| :—-- 6
|
/

F1GURE V.2 — Estimation du flux rotorique et du couple
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Défluxage

Le flux de référence est donné par un bloc de défluxage. Ce bloc de défluxage est
nécessaire, car il sert a diminuer le flux et donc le couple lors du fonctionnement en
sur-vitesse.

Les équations qui traduisent le bloc de défluxage s’écrivent comme suit :

DOm si Q< Q,
* _ Iv.9
¢7‘ { d)mQQ" si Q> Qn ( )
IV.2.2 Calcul des régulateurs
Régulation de la vitesse
Le schéma de régulation de la vitesse est représenté par [1] :
. C,
Oy 1 Ce ¥ 1/f, Q,
MK (1 +——H—>fkt > : >
~ ST. 1+5sT,, T
F1GURE IV.3 — Boucle de régulation de la vitesse
Tel que : ky = %pLqub;‘
La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par la relation
1+sTy  ky/fy
G =K . IV.10
A A s (1v.10)
En appliquant la méthode du péle dominant, on aura
T, =Ty =J/f
IvV.11
i v
En boucle fermée, on aura
1
Gp(s) = ——— (IV.12)
1+ SRk T
On prend généralement.
Ty = 3Tmf / Kk (IV.13)
d’ou
Ky =3J/kT}y (IV.14)

Régulation du courant i

Le schéma de régulation du courant ig4s est représenté par [8] :
En utilisant la compensation des poles on trouve :
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i Ky, | Va 1 ] i
Kpig +
s . L%,
- (Rg + l—er) + olgs J
“r
F1GURE IV.4 — Boucle de régulation du courant 44
Kig  Bs+ (72)°R,
= - (IV.15)
Kpid oLs
La fonction de transfert en boucle fermé de systeme devient :
Gs) ! (IV.16)
s) = .
( 1+ I‘?Lf s
pid
on aura : I
OLsg
T = V.17
Ky ( )
D’ou :
Ko = 3L, (IV.18)
Rs+(7™)*Rr :
Kiig = ——1——Kpid
Régulation du courant iqgs
Le schéma de régulation du courant ids est représenté par :
De la méme maniere on aura :
1 ] ig
12 i’
(R + L—'ZHR,.) + oLs
T
FIGURE IV.5 — Boucle de régulation du courant i
via =7, (IV.19)
RS+(m)2RT .
Kiig = —— 17— Kpid

Schéma complet de la commande vectorielle directe a flux rotorique
orienté

Le schéma complet de la commande vectorielle directe de la machine asynchrone penta-
phasée alimentée a travers un onduleur MLI triangulo-sinusoidale est donné par la figure
IV.6.
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FIGURE IV.6 — Schéma complet de la commande vectorielle

IV.3 Simulation de la commande vectorielle

IV.3.1 Résultats de la simulation

On alimente la machine asynchrone pentaphasée avec un onduleur de tension Vde=600
V commandé en MLI tri-sin avec m=21 er R=0.9 et on observe son comportement lors
d’un démarrage a vide suivie d’une application d’un couple de charge a t=2sec et a
t=3sec on inverse le sens de rotation. IV.7 :

IV.3.2 Interprétation des résultats

A partir des résultats de la simulation, nous constatons que la vitesse suit parfaitement
sa référence, et le découplage entre le couple électromagnétique et le flux rotorique est
traduit par la réponse des composantes, direct et quadrature du courant statorique.
Lors de inversion du sens de rotation a l'instant t = 3.5 second , les résultats montrent
que la vitesse suit bien sa consigne sans dépassement, on remarque l'apparition des
pics dans le couple et dans le flux, lors de 'application du couple de charge et lors de
I'inversion de la vitesse, car on est en régime transitoire ensuite une fois on est en régime
permanent le flux suit parfaitement sa consigne et le couple se stabilise.
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2 Le couple électromagnétique . La vitesse rotorique
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FI1GURE IV.7 — Résultats de la simulation de la commande vectorielle de la MASP
alimenté par un onduleur en MLI tsi-sin (Vdc=600v m=21 et R=0.9)

IV.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi la technique de la commande vectorielle ayant pour
principe le découplage entre le couple et le flux. Les résultats de simulation que nous
avons présentés montrent le découplage entre le flux et le couple qui sont controlés
par les courants ids et igs. Par ailleurs, I'utilisation du réglage conventionnel a base
de régulateur proportionnel intégrateur donne de bonnes performances on voit que le
flux rotorique suit bien sa référence dans les deux cas de fonctionnement méme apres la
perturbation ce qui n’a pas était le cas pour la commande scalaire.
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a5 Le flux rotorique Phidr ; Le flux rotorique Phigr
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FIGURE IV.8 — Les courbes des flux rotoriques ¢gq,. et ¢, obtenues lors de la
simulation de la commande vectorielle de la MASP alimenté par un onduleur en
MLI tsi-sin (Vdc=600v m=21 et R=0.9)
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Conclusion Générale

Dans ce mémoire on s’est intéressé a 1’étude du comportement et du controle de la la
machine asynchrone pentaphasée alimentée par un onduleur de tension & cinqg bras.

On a commencé 1'étude avec une modélisation mathématique de la machine en
deux différente bases, I'une est représentée dans la base naturelle, et la deuxieme
dans la configuration de park. La modélisation de la machine a était suivie par une
simulation du modeéle obtenu pour voir le comportement de celle-ci dans les deux cas
de fonctionnement a vide et en charge.

Dans le cas d’'une machine pentaphasée on a trouvé que seuls les courants stato-
riques d’axe direct et quadratique contribuent au développement de 1’énergie et
I’élaboration du couple car les composantes de I’axe x et y sont parfaitement découplées
I'une par rapport a l'autre ainsi que par rapport aux axes direct et quadratique dans
les deux enroulements rotoriques et statoriques on peut donc omettre les équations
des ces axes pour trouver par la suite un modele mathématique similaire a celui de la
machine asynchrone triphasée. En effet, dans les deux cas de fonctionnement la valeur
des deux courants isx et isy étaient pratiquement nulles ( de I'ordre de 10714).

Pour la deuxiéme partie du travail on a étudié 'onduleur de tension avec différentes
techniques de commande : commande pleine onde, MLI triangulo-sinusoidale et la
MLI vectorielle notamment 1’étude des harmoniques entre ces deux derniéres techniques.

Dans le cas d’une alimentation sinusoidale on a trouvé que dans un réseau pentaphasé il
existe deux types de tensions composées : tension composée adjacente, et non adjacente
les relations entre celles-ci et la tension de phase ne sont pas les méme. Ces relations
ont étaient vérifier pour les trois cas de commande de 'onduleur.

Pour la commande pleine onde elle est facile a implémenter mais le signal ob-
tenu n’était pas bon comparé a celui obtenu pour une MLI triangulo-sinusoidale et
pour une MLI vectorielle qui se rapproche plus a une sinusoide.

L’étude des caractéristique de sorti de I'onduleur pour une MLI triangulo-sinusoidale
et MLI vectorielle nous a montré que 'amplitude du fondamental de celles-ci varient
en proportionnel avec le coefficient de réglage de I'onduleur tandis que le THD taux de
distorsion varient inversement plus R augmente plus le THD diminue c¢’est pour cela
qu’on cherche toujours a utilisé un rapport de réglage le plus grand possible et inférieur
al.

Apres avoir étudier les trois techniques de commande de l'onduleur on a étudié
le comportement de la machine alimentée par celui-ci. On a obtenu des résultats
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acceptable comparé a une alimentation parfaitement sinusoidale qui nous ont montré
que seuls les courants des deux axes direct et quadrature qui contribues a la création
du couple électromagnétique. En effet ces courant ne participe pas a 1’élaboration
du couple mais ils sont présents dans la machine comme on a pu le voir lors des
simulations. Ces derniers peuvent induire des courants parasites d’amplitude d’autant
plus grande qu eles leurs si la machine n’est pas bien alimenté. Il donc important de
bien choisir la fréquence de la modulation de largeur d’impulsion de 'onduleur [19].

On a étudié par ailleurs la commande scalaire de la machine asynchrone penta-
phasée alimenté par un onduleur commandé en MLI triangulo-sinusoidale en utilisant
la loi de commande ¥ cst en utilisant un régulateur PI pour la régulation de la vitesse.
Les résultats de la simulation nous ont montré dans ce type de commande on peut
avoir une bonne régulation de la vitesse mais étant donnée que les principe de cette
commande ont était élaboré a partir du régime statique ceci a pour conséquence que
une fois la machine est soumis a une perturbation on peut plus la controlé lors du
régime transitoire.

Vers la fin on a étudié la commande vectorielle direct par orientation du flux ro-
torique comme deuxiéme approche de commande en découplant le flux du couple
pour obtenir un modele similaire a celui d’une machine a courant continu tel que la
composante statorique directe contrdle le flux rotorique et la composante statorique
quadratique controle le couple électromagnétique.Afin de tester la robustesse de la
commande on a fait des teste en introduisant des perturbations ( fonctionnement en
charge et inversion de sens de rotation) et on a vu que juste apres la perturbation la
machine suit bien sa consigne contrairement au cas de la commande scalaire qui a fiable
uniquement dans les cas ol on a besoin que des performances moyenne autrement on
doit réguler le flux de la machine.
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Annexe A

Parametres de la machine :

P, — 3.5kW, U, = 330V, I,, = 2,64, C, = 12.7Nm,
Q) = 2850tr /min

Nombre de paires de pdles p =1
Résistance statorique R, = 9, 5()
Résistance rotorique R, = 7, 312

Inductance cyclique statorique Lg = 1, 389H
Inductance cyclique rotorique L, = 1,331H
Inductance Mutuelle L, = 1, 323H

Moment d’inertie J = 0,0216kg.m2

Coef de frottement f, = 0,000228Nm /rd/s
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Annexe B

Schémas Simulink

Schéma Simulink de P’association Onduleur-
MASP
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FIGURE IV.9 — Schéma Simulink de ’association Onduleur-MASP
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Schéma Simulink de la commande
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FIGURE IV.10 — Schéma Simulink de la commande scalaire d’une MASP
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Schéma Simulink de la commande vectorielle
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F1GURE IV.11 — Schéma Simulink de la commande vectorielle d’'une MASP
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