République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Vg

o’

[
G| asancall dd gl i u el
Ecole Nationale Polytechnigue

Ecole Nationale Polytechnique
Département Electrotechnique

Projet de Master
En vue de ’obtention du diplome De Master en
Electrotechnique

Théme

Etude des performances d’un
convertisseur matriciel indirect
alimentant une machine asynchrone

Présenté par :
SEBBANE Yasmina
Président de jury : Pr. AHELLAL
Rapporteur : Pr. M.O.MAHMOUDI
Examinateurs : Pr. L.NEZLI
Dr. H .SAHRAOUI

Promotion 2014 ENP- 10 Avenue Hassan Badi, 16200 EI Herrach, Alger




(Remerciements

Je remercie, avant tout, notre Dieu de m’avoir donné la
force et le courage pour réaliser ce travalil.

Je remercie mon encadreur : Mr M.O.MAHMOUDI, Professeur a
I’Ecole Nationale Polytechnique d’Alger, pour ses précieuses
directives, ses fructueux conseils, sa courtoisie si raffinée et ses
qualités humaines.

J'adressons mes chaleureux remerciements aux membres du jury Pr
.L.NEZLI, AHELLAL et Dr.HSAHRAOUI qui ont bien voulu juger mon
travail et m’honorer avec leur participation.

Je souhaite également remercier tous les enseignants ayant assurés
nos cours durant toutes mes années d’études.



uadla

Al e S AUl SilSa g 5gSUl y gaill llatd BlSLaall 5 3 laguall A3 gl Janll 138 (8L
2 S shan U Leh aSaty Gy A 5eSU ASLAIL 5 pilae Aliaie Al JiaDM) ASLall ) oLt
sodle il dstiadl Jsaal) ey e adaliial eled) gliadll 208 ddaul 5 (8) e yilae
A ) BlSlaall il yedal gl dgall gl g dand) e Jseaall Al iU AL
il a8 shadl) J gl Letudats Al e il A0 AR Luin ya 1S 5hus Lo J emal

il i) yind il il 8 staal) J saall il JiaDl LSL sdalidal) clalg)
Résumé

Ce travail traite la modélisation, le contrdle et la simulation d'un systéme de
conversion électromécanique d'énergie électrique a base d'une machine asynchrone
connectée directement au réseau et pilotée via un convertisseur matriciel indirect
contr6lé par la technique SVM. Nous avons modélisé le convertisseur matriciel indirect
et la machine asynchrone. Afin d'obtenir I'amplitude et la fréquence de la tension
désiree,

Les résultats de simulations obtenus ont montré un comportement trés satisfaisant de
la machine asynchrone alimentée par le convertisseur matriciel indirect.

Mots clés: machine asynchrone, convertisseur matriciel indirect, stratégie de
commande SVM, commande vectorielle

Abstract

The work discusses the modeling, simulation and control of an electromechanical
conversion of electrical energy based on a directly connected to the network and driven
via an indirect matrix converter controlled by the SVM technical asynchronous
machine. We modeled the indirect matrix converter and asynchronous machine. To
obtain the amplitude and frequency of the desired voltage.

Simulation results obtained showed a very satisfactory behavior of the asynchronous
machine fed by the indirect matrix converter.

Keywords: asynchronous machine, indirect matrix converter control strategy SVM,
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Introduction Générale

L’une des applications industrielles en plein essor est 1’alimentation des moteurs électriques
par les variateurs de vitesse dans le but d’asservir leur couple et leur vitesse tout en ayant un

bon rendement.

Bien que cet asservissement par les convertisseurs de puissance soit une technique bien
¢tablie et marie, la topologie matricielle est trés peu connue, jusqu’a présent 1’intérét ce type
de convertisseur était de nature plutot académique et ainsi il n’existe pas de produit

commercialisé du convertisseur matriciel.

Cette structure que nous allons pencher dans ce mémoire est avantageuse par rapport aux
convertisseurs conventionnels I’élément passif qui est le condensateur est ¢liminé, il est ainsi
possible d’augmenter considérablement la durée de vie et de réduire le volume du

convertisseur.
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1.1 Introduction

L’étude des machines asynchrones alimentées par des convertisseurs statiques constitue
un grand theme de recherche dans le laboratoire de commande et des processus a 1’école
nationale polytechnique ainsi, dans la plupart des laboratoires d’¢lectrotechniques mondiaux.
Ces travaux de recherches ont conduit d’une part, a €¢laborer des mode¢les de connaissance
permettant la simulation numérique et d’autre part, a développer des stratégies de commande
des convertisseurs matriciels améliorant ainsi les performances de ces associations.

Ce travail traite de ce vaste theme la modélisation et I’analyse du comportement
dynamique de cette association qui est composée d’un convertisseur matriciel indirect et
d’une machine asynchrone triphasée. L’étage d’alimentation du convertisseur matriciel
indirect est composé d’un redresseur de courant a interrupteurs bidirectionnels précédé d’un
filtre d’entrée LC et suivi d’un étage intermédiaire fictif sans élément de stockage capacitif et
un onduleur de tension a interrupteurs unidirectionnels en courant. Le convertisseur matriciel
indirect est commandé¢ par la technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI)
vectorielle. Dans le développement du modéle de la machine asynchrone, il est admis que la
structure électromagnétique satisfait certaines conditions qu’on appelle les hypothéses
simplificatrices, ceci nous permet d’obtenir un modele simple et facilement traitable
permettant de commander le systéme en question.

Ensuite il sera présenté des résultats de simulation traitant I’analyse du comportement
dynamique de la machine asynchrone a vide, en charge et alimentée par un convertisseur
matriciel indirect ou ce dernier est commandé par la stratégie SVM qui permet de :

e Obtenir des formes d’ondes des courants d’entrée et de tensions de sortie sinu-
soidales ;

e Permet la commutation a courant nul des commutateurs du coté source de ten-
sion ;

e Permet la visualisation spatiale et temporelle des tensions appliquées a la charge et
des courants prélevées du réseau d’entrée.

1.2 Modélisation de I’association convertisseur matriciel indirect-machine asynchrone

Le schéma de la figure 1.1 comprend :
» Une source d’alimentation en tension alternative
» Un convertisseur matriciel indirect
» Une machine asynchrone triphasée
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Figure. 1.1:Schéma de I’association convertisseur matriciel indirect-machine asynchrone

Le convertisseur matriciel indirect :

Le convertisseur matriciel indirect est une association de deux convertisseurs d’ou le
nom de convertisseur matriciel « double étages » ,un redresseur de courant directement
connecté a un onduleur de tension passant par un étage intermédiaire sans élément de
stockage capacitif, il permet d’obtenir un systéeme triphasé de tension variable en amplitude et
en fréquence a partir des tensions fixes du réseau d’alimentation industriel.

Cette structure est une association de deux convertisseurs, un redresseur de courant est
un onduleur de tension (voir Figure 1.1).

Comme I’'IMC est le convertisseur le plus répandu dans la plupart des travaux récents, il
présente les principaux avantages suivants :

e fonctionnement en quatre quadrants,

e facteur de puissance d'entrée unitaire,

e forme d'onde sinusoidale pure, avec seulement des harmoniques d'ordre élevé dans le
courant d'entrée et la tension de sortie,

e Possibilité d’utilisation des algorithmes classiques appliqués aux onduleurs ce qui
simplifie son circuit,



Etude des performances du convertisseur matriciel indirect alimentant une machine asynchrone

e Tous les interrupteurs du coté redresseur commutent a courant nul par conséquent,
les problémes de commutation ne sont plus posés comme ceux du convertisseur ma-
triciel classique,

e absorption sinusoidale des courants de réseaux et une consommation nulle de la
puissance réactive,

e Une grande compacité et potentiellement une haute fiabilité puisque aucun élément
de stockage n’est a priori nécessaire a 1’exception d’un filtre d’entrée qui est indis-
pensable,

e Un circuit clamp beaucoup plus simple que celui de la structure MC.
Ses principaux inconvénients sont :

e Rapport de transfert de tension inférieur a I’unité (~ 0,867),

e une faible immunité aux perturbations du réseau électrique.

1.2.1 Modélisation du convertisseur matriciel indirect
Nous supposons que :

e Lacommutation des interrupteurs est parfaite ;
e La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

Le schéma idéalisé du I’IMC est montré sur la Figure 1.2

Figure 1.2 : Le convertisseur matriciel idéalisé

Les notations retenues sont les suivantes :

V., Vy et V. : Tensions simples des phases a, b, ¢ par rapport au neutre N de la source de
tension.

Veu » Vo et Vy,, - Tensions simples des phases u, v, w par rapport au neutre N’ de la source de
courant.
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Usu , Uy et Uy, = Tensions simples des phases u, v, w par rapport au neutre N de la source de
tension.

1,1, et 1. : Les vecteurs instantanés des courants modulés de la source de tension.

Iy, 1, et I, . Les vecteurs instantanés des courants commutés issus des sources de courants.
La somme de ces courants est supposé nulle.

1.2.1.1 Reégles électriques

Le réseau d’entrée peut étre défini par un vecteur d’amplitude V,,,, et de fréquencef,, de méme la
référence de courant de ligne a prélever sur le réseau d’entrée, d’amplitude /,,,, et en phase avec sa
tension simple d’entrée, est définie par I’équation (I.1).

v [ cos(2mf,t) ] cos(anet) ]
VZ =V, |cos (anet — 2—”) [Ib‘ cos anet — —)l (1.1)
Ve

| cos (27Tfet + ?)J cos anet + )J

Pour le réseau de sortie la référence en tension peut étre définie par un vecteur d’amplitude
Vem €t de fréquence f;.De méme les courant de sortie d’amplitude égale a I, et déphasé de
O par rapport aux tensions simples de sortie, sont définis par la relation (1.2).

v [ cos(2mfit) 1 COS(Zﬂfst + ¢s) 1
V?: = v,,, [cos (anst — 2?”) [ ]— I | €08 27Tfst + s — _n) (1.2)
Vew | cos (27Tfst + ?)J [cos 2nfst + o + zn)J

Les tensions de référence sont les tensions simples par rapport au point neutre de la charge de
courant (N') :
1
= E(ZUsu —Usy — Usw)
1
Vsv =_(2Usv_Uu_Usw) (|3)
w (ZUSW - sv)

Apres avoir rappelé les notations fondamentales, nous détaillons I’aspect théorique et la
structure général de la topologie matricielle, pour cela on fait appel a la fonction de connexion
des interrupteurs.

1.2.1.2 Fonction et matrice de connexion des interrupteurs

On définit la fonction de connexion comme suit :

{S (t) = 1 état passant (fermé) (1.4)

S(t) = 0 état bloqué (ouvert) '
Et la relation entre ses grandeurs est donnée par :

{ i) = s(®)ip(t) (1.5)
v(t) = (1 —5s(0))vo(t)
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Ou:
io(t): est le courant dans I’interrupteur a 1’état passant
v, (t): est la tension aux bornes de I’interrupteur a 1’état bloqué

Ces grandeurs sont imposées par le fonctionnement du convertisseur dans lequel il est
placé I’interrupteur.

11 faut noter que cette notion de fonction de connexion n’est exploitable que si le
fonctionnement du convertisseur est imposé uniquement par la commande des interrupteurs.
Elle n’est donc pas utilisable dans les convertisseurs dont le fonctionnement dépend du
comportement ou des imperfections des sources d’entrées ou de sorties.

La matrice de connexion quant a elle est une matrice qui a pour composantes des fonctions
de connexion [S] qui va étre traitée par la suite dans ce chapitre.

Comme défini précédemment, I’'IMC se compose de deux convertisseurs :

e Un redresseur de courant,
e Un onduleur de tension.

Le redresseur de courant est composé de deux cellules de commutation nommées R, et R,
qui doivent respecter impérativement un certain nombre de regles :

e Une source de tension ne doit jamais étre court-circuitée mais elle peut étre ou-
verte,

e Le circuit d’une source de courant ne doit jamais étre ouvert mais il peut étre
court-circuité.

Cela se traduit par la relation (1.6)
Saqg +Spg +Scq=1,9€ {p,n} (1.6)

La matrice de connexion du redresseur est décrite par :

Sap  Spp  Sc
[Sreal = [¢7 7 &7 1.7
Red San Sbn Scn ( )
e La tension continue fictive V,, est calculée en multipliant les tensions d’entrée par la
matrice de connexion [Sz.4] qui représente les états des interrupteurs

v,

Vy a
o P| = Sreal * Vs (1.8)

dcn V.

Avec : Vyc = Vaep — Vden

e Les courants d’entrée sont calculés en multipliant le courant fictif I;. par la matrice de
connexion transposée [Sg.q]¢ comme suit :
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la _ t Ide
Ipy| = [Sreal” * I (1.9)
Ic dcn

L’onduleur de tension est composé de trois cellules de commutation nommées U; , V; et W;
de fagon qu’a tout instant les interrupteurs de cette derniére soient commandés de telle sorte
que la source de tension continue fictive ne doit jamais étre court-circuitée :

Sip +Sin=1 j € {u,v,w} (1.10)

La matrice de connexion de I’onduleur est décrite par :

Sup Sun
[Sonal = |Svp  Svn (1.11)
Swp Swn

Les tensions de sorties de 1’onduleur sont obtenues en multipliant la tension continue fictive
V4. par la fonction de connexion de I’onduleur [S¢nq4] , €t le courant fictif 1,.est calculé en
employant la matrice transposée [Sgnq]* COMme suit :

_Usu_

V.
Usy | = [Sonal * | (1.12)
_USW_
acp) Lsu
Pl — [SOnd]t* Isv (|13)
»Idcn- Isw

La matrice de connexion de I'IMC nommée [S;] est définie comme étant le produit de
deux matrices de connexion du redresseur et de 1’onduleur :
Sup Sun
S S S
[Siwc] = [Sonal * [Sreal = [ S Sun [ x [ P (7]
an bn cn
Swp Swn

(1.14)

N’importe quelle combinaison de commutation de I’'IMC est en fait équivalente a I’une
des combinaisons de commutation du MC et par conséquent, ces deux structures assurent la
méme conversion.

Le ratio de transformation en tension nommé q défini par le rapport entre 1’amplitude de la tension de
sortie et de I’amplitude de la tension d’entrée est limité é\/;.

Comme I’IMC ne posséde aucun élément de stockage et qu’il fonctionner en régime sinusoidal
triphasé équilibré, ses puissances de sortie et d’entrée peuvent étre considérées égales :

3 3
P,=F = EVemlem = EVsmIsm COS Qg (IlS)
Vom _ lem
a= a - Ism cos @g (I16)
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La limite maximale du ratio de transformation ¢, permettant d’obtenir des tensions de

. . , 3 - - \
sortie sans harmoniques basse fréquence, vaut g . Cette limite est commune a tous les
convertisseurs AC/AC sans stockage.

1.2.2 La machine asynchrone

La machine asynchrone, avec la répartition de ses en enroulements et sa propre géométrie est
tres complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte.il est
indispensable d’adopter les hypothéses simplificatrices suivantes :

e Le circuit magnétique de la machine n’est pas saturé,
e La machine asynchrone est symétrique et a entrefer constant,
e [L’effet de peau est négligeable,

e Laf.m.m créée au rotor et au stator dans une phase, est a reptation sinusoidale le long
de I’entrefer.

e Lesrésistances des enroulements ne varient pas avec la température

1.2.2.1 Modéle mathématique de la MAS :

1.2.2.1.1 Equations en triphaséee
Le stator est constitué de trois enroulements répartis dans I'espace, et séparés d'un angle
électrique de 120°, les méme propos s'appliquent au rotor qu'il soit a cage d'écureuil ou formé
de trois bobines.
La Figure. 111.1 montre la disposition des enroulements statoriques et rotoriques.

Rotor

Figure. 1.3 Présentation schématique de la MAS triphasée
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Dans le repére triphase, les trois vecteursA, B, C sont orientés selon les axes des trois enrou-
lements statoriques de la machine. 1l est de méme pour le rotor.

L'axe A est souvent considéré comme référence, et I'angle 6 définie la position du rotor par
rapport au stator.

En tenant compte des hypotheses mentionnées précedemment les équations électriques des
tensions statoriques et rotoriques peuvent s'écrire sous forme matricielle en appliquant la loi
d'Ohm comme suit :

Au stator

[Vsabc] = [Rs] [Isabc] + % (|17)

Au rotor [Vrabc] = [Rr] [Irabc] + % (|18)

Les grandeurs [Vsapel, sapcls [Psanc], SONt des vecteurs de dimension 3x1 définis comme
suit :

Vas Iy cl)as
[Vsabc] = Vbs [Isabc] :[Ibs [cl)sabc] :[q)bs‘ (|18)
Ves Ies bes
Celles du rotor sont :
Vir =0 lor bar
[Vrabc]: VbT = O] [Irabc]:[lbrl [(l)rabc]: [(l)brl (|-19)
Ver =0 Ier $er

Les matrices des résistances des enroulements statoriques et rotoriques sont définies comme

suit :
1 0 O 1 0 0
[Rs] = Rs [0 1 0] ; [Rr]=Rr|0 1 0] (1.20)
0 0 1 0 0 1

Les flux totaux de la machine sont en relation avec les courants par lI'intermeédiaire des
équations suivantes :

[(l)sabc] = [Lss] [Isabc] + [Lmsr] [Irabc] (|21)

[Cl)rabc] = [er] [[rabc] + [Lmrs] [Isabc] (|22)

Avec :
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P L
[ 55] - I7715 Is I?ns (|23)
e Ims L
D S . (1.24)
[Lr]= [Im: L fm]
Lw  Imr I
[ cos(@) cos (9 + 2?71) cos (9 — 2?”)
1.25
Lisr 1 = Ly lcos 9 — — cos(0) cos (9 + 2?”) (1:25)
I . I
[cos ( ) cos (9 — ?) cos(6) J
[Les 1 : Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases statoriques.
[L 1 : Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases rotoriques.
[Lnsr1 : Matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques.
Ims . Inductance mutuelle entre enroulements statoriques.
Iy - Inductance mutuelle entre enroulements rotoriques.
Ly, : L’inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une phase rotorique.

Notons que, la matrice des inductances mutuelles rotoriques n'est d'autre que la transposée de
celle des inductances mutuelles statoriques ; [Lys] =

[Lmsr ]t'

Les équations dans le systeme triphasé présentent deux inconvénients majeur [1] :

e Nombre important de variables couplées entre elles ;
e Dépendance des matrices [Lys I,[Lmrs | de ’angle de rotation mécanique.

Pour pallier a ce probléeme, on effectue une transformation linéaire des grandeurs
triphasées de la machine réelle (du repere triphas€) a d’autres grandeurs dans un repere
biphasé fictif. La transformation que nous allons utiliser est celle de Park.

1.2.2.1.2 Equations en diphasée

Le modeéle diphasé de la MAS s'effectue par une transformation du repére triphasé a un
repere diphasé, Cette transformation est orthonormée, elle conserve la puissance instantanée
qui n'est en fait qu'un changement de base sur les grandeurs physiques (tensions, flux, et
courants), il conduit a des relations indépendantes de 1'angle 6 et a la réduction d'ordre des

équations de la machine. La transformation la plus connue par les électrotechniciens est celle
de Park (1929).
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La figure 111.2 met en relief I'axe direct d du référentiel de Park, et I'axe en quadrature
d'indice g.

Figure 1.4 : Position des-axes dq par rapport aux axes de la machine.

Pour simplifier les équations, les repéres de Park des grandeurs statoriques et rotoriques
doivent coincider, ceci est possible grace a la relation suivante :
05=04,+ 6 (1-26)

La matrice de transformation de Park [P(8)] est définit comme suit :

[ cos(f) cos (9 — 2?7:) cos (9 — 4?”)]
[P(6)] = \E| —sin() —sin(d —=9) —sin(6 — 4?”)| (1-27)
1 1 1

l & 7 5

Notons que si le systéme n’est pas €quilibré que ce soit par son alimentation, ses courants
ou ses flux, la représentation n’est plus valide et ne conduirait plus a un découplage aussi
intéressant que celui de Park.

1.2.2.1.3 Choix du repére « dg »

Ce qui rend la transformation de Park captivante, est que l'orientation du repere dq peut
étre quelcongue. 1l existe trois choix importants, le repére dq peut étre fixé au stator, au rotor
ou au champ tournant, Selon I’objectif de 1’application [18]

> Le repere d’axes dq fixe lié au stator (85= 0), Les grandeurs électriques évoluent en

régime permanent a la pulsation wg . Cette methode est généralement utilisée dans
I’étude des observateurs (dq = a,f) ;

10
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> Repére d’axes dq lié au rotor (64,= 0). Les grandeurs évoluent en régime permanent a
la pulsation des courants rotoriques wg, . Elles sont de faible fréquence (fréquence
de glissement) ;

» Repére d’axes dq li¢ a I’'un des flux de la machine. Le modele est simplifi¢ par
’utilisation d’équations plus simples. En régime permanent électrique les grandeurs
du modé¢le sont continues . Cette méthode est souvent utilisée dans 1’étude de la com-
mande.

1.2.2.1.4 Référentiel lié¢ au champ tournant
Le champ tournant symbolisé par le vecteur flux statorique, est le champ crée par le

bobinage statorique qui tourne, en régime permanent, a la vitesse de synchronisme. Si on
choisit de fixer le repére d q au champ tournant alors on a :

dbs _ _ _
% = Ws I:> Wy = Ws — Wy = Ws — pil (1.28)

ws: est la pulsation statorique

w, : est la pulsation rotorique

wg; - est la pulsation du glissement

Q :lavitesse mécanique, elle est reliée a la pulsation rotorique par : w,=p Q

1.2.2.1.4.1 Equations électriques

Les équations électriques de la MAS dans un repére de Park lié au champ tournant sont :

dos
Au stator Vsa = Rslsat ==~ wsdsq
1.29
b (1.29)
Vsq - Rslsq dt wscl)sd
dor
Via =0 =Ry Lrgt q;td - (ws—pQ) cl)rq
Au rotor (1.30)
Aoy
qu =0= errq+ d_tq +Hws—pQ) drg
Ceux des flux totaux ayant pour valeur :
bsa = Lslsg + Linlyq
Au stator (1.31)

q)sq = LsIsq + LmIrq

11
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cl)rd =Lplg + Liplsg
Au rotor (1-32)

cl)rq = Lrqu + Lmlsq

s = Lgs — Ly : Inductance cyclique statorique.

+ = Lar — Ly : Inductance cyclique rotorique.

s =21 Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.
2

1.2.2.1.4.2 Equation mécanique

Le modeéle électrique doit étre complété par les expressions du couple électromagnétique et
de la vitesse, décrivant ainsi le mode mécanique. Le couple électromagnétique C,,, peut se
mettre sous plusieurs formes

Cem= l;l_r:p(cl)drlqs_ $grlas) (1.33)

Notons que c'est la relation (111-18) qui sera retenue, car elle dépend des variables d'état adop-
tées. La vitesse de rotation mécanique se déduit de la loi fondamentale de la mécanique géné-
rale (la somme des couples a l'arbre est équivalente au couple inertiel), elle s'écrit donc :
Ou:
dQ
J 4 = Cem — Crsign(@) — £, (1-34)
J : est I'inertie de toutes les masses tournantes ramenées a l'arbre de la machine.

C, : Le couple de charge.
f, - Coefficient du frottement visqueux.

1.2.2.1.4.3 Expression en modele d'état

Maintenant on va réécrire les équations de la machine en modele d'état en vue de sa com-
mande, en prenant les courants statoriques I, I, et les flux rotoriques ¢,4, ¢, COMMe va-
riables d'états.

D’abord remplagons les courants rotoriques et les flux statoriques a partir de (1.31), (1.32)

1 L
Iyg = :‘brd - ﬁlsd
Pour les courants rotoriques (1.35)
| 1 L,
Irq = :q)rq - ?Isq

12
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- B Ly, L,
c1)sd - (Ls Lr >Isd Lr cl)rd
Pour les flux statoriques L, 2 L, (1.36)
c1)sq = <Ls - L_) Isq - L_ q)rq
T T

En rapportant ces derniéres relations dans (1.14), (1.15) on aboutira aux systémes d'équa-
_tions d'états suivantes

dlsg 1 Ry Ly 2 R, 1 (L 1
Tdat oL (Rs + L 2 )Isd + wslsq (R +Lr2) cl)rd +E(K) Wy q)rq +Evsd
dlg, 1 R, L, * 1 (R, Ly 1 (Lp 1
= Isgg ——|Ry +———|Isg +—|—— ——(—) +—V
dt slsd oL ( s L, 2 sq oL L, 2 (brq oL, \L, Wy Grg oL sq
dcbrd (Lm R, ) R,
- Isa = 7= bra + 0
dt L, sd L, T gl'¥rq
(1.37)
ddyq Lm Ry R,
dt = ( L, )Isq _Kcl)rq - wglcl)rd
2
o =1-m" est le Coefficient de dispersion.

T ~s

En identifiant le systéme (111.22) & la forme : &= Ax + BU onaura:
Le vecteur d'états X—[ sd Isq $ra rq 15, Ala matrlce dynamique du systeme, le vecteur de

commande U= [Vy4 Vi, 1°et B la matrice d'application de commande, donc :
1
ISd oLy 0
Isq . _ 1
S T R T L K- 139
d 0 0
" 0 0
1 Ry Ly 2 1 (Lp\ 1 1 (Lm ]
T oL (RS + L, 2 ) Ws oL (T)E oL (?) Wr
1 Rrlm*\ _ 1 (lm 1 (km) L
A= s T oLy (RS + L, 2 ) oLS(LT)a)T GLS(LT)TT
Lm 1
T, 0 T Ws = r
Lm 1
0 T —(ws — wy) —n

13

(1.39)



Etude des performances du convertisseur matriciel indirect alimentant une machine asynchrone

. L :
ou: T, = RL est la constate de temps rotorique

r

1.3 Résultats de simulation

Avant d'entamer toute réalisation, la simulation est devenue une tache primordiale pour les
chercheurs, on a choisi le logiciel Matlab/Simulink trés connu pour sa puissance de calcul.

Le but de cette simulation est de valider le modéle adopté de la machine asynchrone, et
d'analyser le comportement lorsque la machine est alimentée directement par le réseau stan-
dard (& vide et en charge), et puis a travers un convertisseur matriciel indirect commandé par
modulation de la largeur d'impulsion vectorielle (SVM) étudiée dans le chapitre précédent.
Les parameétres de la machine sont donnés en Annexe A.

1.3 .1 Fonctionnement a vide (Cr= 0 N.m) (voir Figure 1.3)
1.3.1.1 Le couple électromagnétique C,,,

L’inertie J est un paramétre mécanique qui intervient dans la durée du régime transitoire
de la machine car elle est proportionnelle a la constante de temps mécanique Lors du
démarrage de la machine asynchrone, on constate un régime transitoire avec un trés fort
couple de démarrage qui atteint la valeur de 45 N.m. cela revient que lors de cette période la
machine doit vaincre sa propre inertie de départ pour démarrer ; elle consomme un courant de
grande intensité au stator (de 8 a 10 fois le courant nominal) qui induit un courant élevé au
rotor ; celui-ci développera une force électromotrice de grandeur suffisante pour produire un
couple électromagnétique plus important que le couple inertiel

1.3.1.2 Le courant statorique I

Au démarrage le courant statorique atteint une valeur créte de 27A, cela est di au fort appel
du courant de démarrage qui peut atteindre dix fois le courant nominal. Le courant évolue a
I'intérieur d'une enveloppe exponentielle, il tendra aprés le régime transitoire de 0,3 s vers une
sinusoide d’amplitude constante de 3,6 A.

1.3.1.3 La vitesse de rotation N

Pendant le régime transitoire, la vitesse croit d'une maniere quasi linéaire, apres 0,3 s la
machine atteint son régime permanent et la vitesse se stabilise au voisinage de la vitesse de
synchronisme (1500 tr/mn).

Notons également que les intensités de courants statorique et rotorique ainsi que la valeur
du couple électromagnétique diminuent a cause de 1’augmentation progressive de la vitesse
qui a tendance a réduire le couple inertiel (diminution de la pente).

1.3.1.4 Le flux rotorique ¢,

On distingue deux phases dans le régime transitoire :

14
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e Dans la premiere le flux rotorique atteint une valeur créte de 0.82 Wb puis oscille en
décroissance au bout de 0.16s,Dans la deuxieme le flux croit linéairement au bout de

L'évolution du couple éléctromagnétique L'évolution de la vitesse rotorique
50
1500
40
= 30 1 = 1000
£ 20 |l  E
3 =
10 1 500
0]
_10 I3 I3 r I3 0 I3 I3 I3 r
[0} 0.2 0.4 0.6 0.8 1 [0} 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t(s) t(s)
L'évolution du flux rotorique L'évolution du courant statorique
30
1 20
__ 08 - 10
2 —_~
— [%2]
= (%)
0.4 1 -10§ 1
0.2 1 -20 A
O I3 I3 r I3 _30 I3 I3 I3 r
(o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 (o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t(s) (s)

0.14s. Aprés un régime transitoire qui a duré 0.3s la machine atteint son régime
permanent avec un flux rotorique constant de 1.14 Wb.

Figure 1.5 AT e Résultats de simulation
de la MAS a vide (Cr=0 N.m)

r : t : r : t : ¢ :
05 051 052 053 054 055 056 057 0.58 059
t(s)
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Figure I 5(a) le courant en régime permanent d'une phase statorique de la MAS alimentee
par le réseau (Zoom)

1.3.2 Fonctionnement en charge (Cr=9 Nm) Voir Figure (1.6).

Apres avoir simulé la machine asynchrone a vide on va lui imposer des perturbations en
régime permanent a I’aide d’un couple résistant (Cr= 9 Nm) .ce qui nous permettra de
visualiser les résultats de simulation en charge.

Le couple électromagnétique « Ce » augmente & 9.18 N.m apres I'application de couple
résistant Cr a 2 s et cela d0 a la compensation des perturbations engendrées par le couple
résistant.

En appliquant un couple résistant (Cr= 9 N.m) on constate que la vitesse chute et elle se
stabilise a 1427 tr/mn
De méme le courant statorique augmente et oscille en sinusoide avec une valeur créte de
3.85A puis 5A lors de I'application du couple résistant Cr, cette augmentation peut étre expli-
quer par l'augmentation de I'appel de courant de la machine en fonction du couple résistant
appliqué afin de subvenir au besoin de la charge imposée

On distingue que Le flux rotorique diminue jusqu'a atteindre la valeur de 1.07 Wb
Remarque : Dans la réalité physique Les machines asynchrones, méme alimentées par
des courants parfaitement sinusoidaux, sont elles-mémes génératrices d’harmoniques ;

a cause de la saturation du circuit magnétique et la répartition spatiale du flux tournant
dans [’entrefer qui n’est pas rigoureusement sinusoidale.

16
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Ce (Nm)

L'évolution de la vitesse rotorique

50

1500
40
|
30
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Figure | 6 Résultats de simulation de la machine asynchrone en charge

(Application d'un couple résistant Cr=9 N.m a t=2s)
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1.3.3 MAS alimentée par un convertisseur matriciel indirect a ML vectorielle

La figure (1.7) représente les résultats de simulation de l'association Convertisseur
matriciel indirect -MAS

La vitesse en régime permanent se stabilise & une valeur proche de la vitesse du
synchronisme, exactement comme dans le cas de la MAS alimentée directement par le réseau
triphasé, seulement que la réponse est plus lente.

En régime transitoire, le couple est pulsatoire avec une valeur maximale de 34.2 N.m, et est
ondulé autour du zéro en régime permanent a cause de la présence d’harmoniques de courant,
contrairement au cas de la MAS a vide ou le couple maximale est de ’ordre de 45 N.m et
sans ondulation en régime permanent.

La forme du courant statorique est presque la méme que celle dans le cas de la MAS a vide
seulement qu’ici les valeurs maximales ont diminué et évidemment la durée du régime
transitoire est augmentée.et c’est pareil pour le flux rotorique.

18
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L'évolution du couple electromagnétique L'évolution de la vitesse rotorique
40 - - - -
1500
30
€ 20 = 1000
z £
8 10¢ =z
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0r ik itk
_lo . e . . 0 . e . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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L'évolution du flux rotorique L'évolution du courant statorique
. - 30 . -
1 L
20
0.8r
— 10 H
06 <
< S o
—_ (2]
S 04) B
: -10
0.2 -20F
O I r , , _30 I r , ,
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t(s) t(s)

Figure 1.7 Résultats de simulation de la MAS alimentée par I'IMC

Is (A)

:2, \} /4 (
TR ERE

. . : .
0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58
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Figure | 7(a) Le courant d'une phase statorique en régime permanent de la
machine alimentée par le convertisseur matriciel indirect (Zoom)
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1.3.4 Performances de I’association convertisseur matriciel-machine asynchrone

Les performances de 1’association convertisseur matriciel-machine asynchrone sont étu-
diées de telle sorte que, la topologie IMC a pour un écoulement de puissance du c6té réseau
commandé afin de maintenir constante la tension du bus continu, alors que la commande du
c6té de charge est réglée de fagon a maintenir la vitesse de référence ou le couple du moteur.

Pour simuler on doit prendre en considérations les deux exigences suivantes :

e Pour des fréquences de sortie inférieurs a la fréequence nominale de la machine donnée
par le constructeur, nous avons utilisés la commande V/f constant pour pouvoir tra-
vailler dans la zone a flux constant donc a couple maximum constant,

e au-dela de la fréquence nominale de la machine, nous avons travaillé a puissance
constante, donc a un couple qui décroit avec la croissance de la fréquence de sortie du
convertisseur matriciel indirect.

Donc, Pour chaque fréquence de sortie (25, 50, 75 Hz) on correspond des tensions de
références de sortie suivantes (gl/;m), (qVer), (1.2qV,,,)  respectivement et les grandeurs a

simuler sont :
e Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la MAS,
e Le courant statorique transitoire et permanent d’une phase de la machine asynchrone,
e Le courant d’entrée transitoire et permanent d’une phase de réseau d’alimentation,
e La vitesse de rotation.
1.3.5 Interprétation des résultats

e La présence d'harmoniques dans l'alimentation engendre la création des couples
harmoniques dans la machine. Ces derniers se superposent au couple fondamental et
augmentent les vibrations mécaniques subies par la machine, ce qui va augmenter plus
rapidement la fatigue mécanique du moteur ;

e Des résultats de simulation (Figure 1.8, Figure I. pour les différentes fréquences de
sortie f, =25 Hz,f, = 50Hz)correspondantes aux tensions d’alimentation ayant pour les THD
(130.11, 63,25% ) respectivement,(citées sur les figures :1.8 (C) ,1.8(D) ) a I’exception de la
troisieme fréquence qui est de 60 Hz (voir Figure 1.10) montrent des oscillations
importantes sur le couple de la machine asynchrone ;

e Vu que Les courants harmoniques les plus importants circulant au stator d’une
machine triphasée peuvent étre groupes par paires : 5 et 7, 11 et 13, et plus genéralement 6k-1
et 6k+1 ;

e Les harmoniqgues de rang 6k-1 créent un flux tournant dans le sens inverse a la vitesse
(6k-1) w, donc a la vitesse 6k par rapport au rotor et en sens inverse de celui-ci ;
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e Les harmoniques de rang 6k+1 créent un flux tournant dans le sens direct a la vitesse
(6k+1) w, donc a la vitesse 6k par rapport au rotor et dans le méme sens que celui-ci ;

e Ces flux tournants induisent des courants de fréquence 6kf, donc des couples de
fréquence 6kf dans le rotor, voir (Figure 1.8, Figure 1.9) qui montrent que sur les périodes de
commutation de « 0.02s », « 0.04s » pour les fréquences «f, =50 Hz,f; =25 Hz » la présence
d’ondulation de couple de fréquence 6f et 12f respectivement.

e La(figure 1.12) montre que pour la fréquence de sortie (f; =75 Hz), la valeur du
couple dépasse la valeur du couple nominale a t=0.6s, elle est de I’ordre de 11.6 N.m donc, on
a intérét de travailler a puissance constante.

e De fortes ondulations marqueées sur la (figure 1.10) pour le courant statorique de la
machine a une fréquence de sortie (f; = 60 Hz) et cela revient a ce que la machine se sature.

e Pour le rapport de tension g=0.5 non seulement la durée du régime transitoire qui
augmente, mais aussi on remarque qu’en régime permanent le couple et le courant statorique
ont pour de fortes ondulations ainsi, une distorsion du signal importante voir (Figure 1.13,
Figure 1.14).

e Pour une fréquence de commutation (f, = 33 kHz) le THD en tension est baisse de
moitié par rapport & (f. = 10 kHz) (voir Figure 1.15, Figure 1.16).

e La fréquence de commutation influe Iégérement sur le THD du courant statorique
(voir figure 1.17, Figure 1.18).

Ce (N.m;
3 8 8 3

Ce(N.m)

6 -

1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 3002 3004 3006 3008 301 3012 3014 3016 3018 302
t{s)

Figure 1.8 Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la MAS (f, =50Hz, (q=0.867,
fo =10kHzCr =9N.mat = 2s).
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Figure 1.8(a) La vitesse de rotation de la MAS (f; =50Hz, q=0.867,,f, = 10 kHz,Cr =
IN.M at = 2s).
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Figure 1.9 Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la MAS (f, =25Hz,
0=0.867,f, = 10 kHz Cr=9N.m & t=2s).
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Figure 1.9 (a)La vitesse de rotation de la MAS (f, =25Hz, q=0.867, f. = 10 kHz Cr =
ON.mat = 2s).
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Figure I. 8(C) Analyse spectrale de la tension composée (fs = 25 Hz, f. = 10 KHz,q = 0.867)
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Figure 1.10 Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la MAS (f; =60 Hz,
0=0.867,f. = 10KHzCr =9N.mat = 2s).
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Figure 1 10 (a) La vitesse de rotation de la MAS (f; =60 Hz, q=0.867,,f, = 10 kHz,Cr =
IN.mat = 2s)).

Figure I 11 le courant statorique transitoire et permanent d'une phase de la machine asynchrone
(fs =50 Hz, 9=0.867,f, = 10 kHz,Cr =9N.mat = 2s)
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Figure 1.12 le courant statorique transitoire et permanent d'une phase de la machine asynchrone
(fs =75Hz,q=0.867,f, = 10kHz,Cr =9N.mat = 2s).
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Figure 1.13 le couple électromagnétique transitoire et permanent d'une phase de la machine
asynchrone (f; =50 Hz, q=0.5,f, = 10 kHz, Cr = 9N.m at = 2s)).
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Figure 1.14 le courant statorique transitoire et permanent d'une phase de la machine asynchrone
(fs =50 Hz,q=0.5,f, = 10kHz, Cr =9N.mat = 2s).
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Figure 1.15 le spectre d’harmoniques de tension de sortie (f; =50 Hz, q=0.867, f, = 10 kHz).
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Figure 1.16 le spectre d’harmoniques de tension de sortie (f; =50 Hz, q=0.86, f, = 33 kHz ).
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Figure 1.17 le spectre d’harmoniques du courant statorique (fg =50 Hz,
0q=0.867 et f. = 33 kHz).
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A partir des résultats de simulation de I’association convertisseur matriciel indirect-machine
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Figure 1.18 [e spectre d’harmoniques du courant statorique (f; =50 Hz,

q=0.867et f. = 10 kHz).

asynchrone on constate que :

+

En régime permanent la fréquence du couple électromagnétique est égale six, douze
fois la fréquence de la tension (f, = 25Hz,f; = 50Hz) délivrée par le convertisseur

matriciel indirect,

Pour des fréquences inférieures a la fréquence nominale nous avons utilisé la

commande V/f constant afin de garder un flux constant et donc le couple max généré
par la machine constant,

Quand la fréquence de commutation augmente le THD diminue,

Pour une fréquence supérieure a la fréquence nominale de la machine, nous avons

travaillé a puissance constante parce que la machine ne peut pas supporter des couples

résistants élevés,

Le courant de sortie d’une phase statorique de la machine est presque sinusoidale vue

que cette derniére elle-méme lisse le courant d’entrée

Quand le rapport de tension diminue les ondulations du couple électromagnétique

augmente.
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Conclusion

Dans ce travail, a été consacré d’une part, a la présentation et a la modélisation de
I’association convertisseur matriciel indirect —machine asynchrone et, a I’analyse du
comportement de I’association IMC-MAS d’autre part.

Nous avons pu établir un modele mathématique de la machine asynchrone dont la
complexité a été réduite en utilisant des transformations relatives (Park dans notre cas) et un
certain nombre d'hypothéses simplificatrices.

On a constaté que pour la commande SVM les harmoniques sont atténues au maximum
pour les fréquences élevées de commutation.

D'apres les résultats de simulation du fonctionnement de I'association convertisseur
matriciel indirect-machine asynchrone la stratégie de commande « SVM » donne un couple de
fréquence égal six fois, douze fois la fréquence de la tension de sortie.
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Conclusion Générale

L’objectif de ce mémoire est d’étudier les performances un nouveau type de convertisseur
AC/AC sans élement de stockage capacitif intitulé convertisseur matriciel indirect alimentant
une machine asynchrone.

Il ressort de cette étude que 1’utilisation du convertisseur matriciel indirect a8 SVM en
replacement de redresseur a thyristors et 1’onduleur de tension améliore considérablement le
facteur de puissance (unitaire) ainsi, une forme d’ondes tés proche de la sinusoide pour les
courants statoriques de la machine asynchrone.
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ANNEXE A

Paramétres de Ia machine asynchrone

La machine asynchrone qui a été choisie, pour I’étude par simulation numérique, est

une machine a cage d’écureuil.

Ses caracteristiques principales sont les suivantes :

o Puissance nominale : 1.5 kw.

o Nombre de paires de pdles : P=2.

o Vitesse nominale : 1420 tr/mn.
o Tension: 220/380 V.
o Intensité nominale : 6.7/3.7 A.

Parameétres électriques

Rs =4,85 Q2

Rr = 3,805 2
Ls =0,274 H.
L, =0,274 H.
Lm = 0,258 H.

Les paramétres mécaniques

J =0.031 Kg.m.
f = 0.001136 Kg.m?/s.
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