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Résumé :

Ce travail a pour but I’étude et analyse d’un convertisseur matriciel avec son application
a la conduite d’une machine asynchrone monophasée.Pour cela, dés le départ nous avons
modélisé la machine asynchrone monophasée et faire commandé ce moteur par I’association
(redresseur —filtre-onduleur) par deux stratégies: Commande triangulo- sinusoidal et
commande par hystérésis en courant. Puis, on a appliqué la commande par orientation du flux
rotorique, suivi d’un réglage linéaire avec un régulateur PI appliqué au systtme a
commander.

En suite en a fait une modélisation du convertisseur matriciel ; afin d’obtenir
’amplitude et la fréquence de la tension désirée, nous avons utilisé deux stratégies de
commande de ce convertisseur qui sont : la stratégie de modulation 4 deux intervalles et la
stratégie de modulation vectorielle.

Mots clés :

Machine asynchrone monophasée, convertisseur matriciel, Commande triangulo- sinusoidal et
commande par hystérésis en courant, commande vectorielle a flux orientée, la stratégie de
modulation a deux intervalles et la stratégie de modulation vectorielle.

Abstract :

The purpose of this work is study and analyzes of matrix converter with its application
to the control of asynchronous signal machine. For that, we modeled asynchronous machine
and controlled it by the union of two strategies: control triangle sinus wave and control by
hystirisis current. After a principle of the field orientation was introduced, well attended one
linear regulating with regulator PI applied to the system to control.

After then we modeled the matrix converter; In order to obtain the amplitude and the
frequency of the wished voltage, we used tow strategies to control the matrix converter witch
are: strategy PMW with tow intervals and the strategy of vectorial modulation.

Key World:
Asynchronous signal machine, matrix converter, strategy PMW with tow intervals, the
strategy of vectorial modulation, field orientated control.
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Généralement I’indice s indique les grandeurs statorique et r indique les grandeurs
rotoriques. Le moteur asynchrone monophasé est noté par MASM.

d-q : Axes correspondant au référentiel de Park.

X4, Xq : Les composantes de la grandeur x dans le repére (d-q).
D, v,1 : Le flux, Tension, Courant.

M5, O : Vitesses angulaires électrique statorique et rotorique.
Wg| : Glissement de vitesse angulaire électrique.

£h; : Vitesse mécanique.

0, 0, : Angles électrique statorique et rotorique.

Cuas : Couple électromagnétique.

g G : Couple résistant.

R,R; : Résistance d’enroulement statorique et rotorique par phase.
Tndis : Inductances cycliques statorique et rotorique par phase.
My,q : Inductance mutuelle propre.

5id : Coefficient de frottement visqueux ; Moment d’inertie.
Pm : Nombre de paire de pdles.

L Ct : Inductance et capacité du filtre.

S : Opérateur de Laplace.

X :La grandeur de référence du filtre.

t : Temps.

f=50 Hz : Fréquence du réseaux.

m : Indice de modulation.

r : Taux de modulation.

Les autres symboles utilisés sont définis dans le texte.
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Introduction générale

Le moteur asynchrone (MAS) est le moteur électrique le plus utilisé dans I'industrie, il
est peu coliteux et est fabriqué en grande série .11 est robuste et son entretien est limité. Le
moteur monophasé¢ est aujourdhui largement utilisé dans les applications domestiques
(machine a laver, ventilateurs...), et industrielles (entrainement des pompes, conditionneurs
dair ....).Ces applications ne nécessitent que de faibles puissances et une tension
monophasée.

Avec tous les avantages du moteur triphasé, il présente quelques inconvénients a cause
de la complexité de son asservissement, surtout dans les applications a vitesse variable ou
lorsqu'il s'agit de faire varier celle—ci de maniére continue. Cependant, depuis quelques
années, le controle des machines électriques acquis une importance considérable avec
I’apparition des convertisseurs statiques.

La difficulté pour commander le moteur asynchrone réside dans le fait que son modéle
mathématique est non linéaire multi variable et fortement couplé du fait de 'existence d'un
couplage complexe entre le flux est le couple. En Allemagne, au début des années 70,
Blaschke et Hasse ont introduit une nouvelle stratégic de contrdle: « La commande
vectorielle » ; par cette technique, le courant statorique produisant le couple
électromagnétique est maintenu en quadrature avec le flux rotorique afin d'obtenir un couple
maximum comme dans une machine & courant continu.

La commande vectorielle de la machine asynchrone constitue actuellement un domaine
de recherche particulicrement intéressant. Les applications industrielles se multiplient,
cependant les efforts continuent pour assurer un meilleur découplage entre le flux et le couple
surtout face a I'influence néfaste de la constante de temps rotorique, qui ne peut étre occultée.

L'évolution de la théorie des systémes de commande a donné naissance a une multitude
de techniques qui assure l'asservissement de la machine asynchrone, a savoir (la commande
par mode de glissement, la commande adaptative, les réseaux de neurone, la logique
floue...).

Les convertisseurs statiques sont les dispositifs & composants électroniques capables de
modifier la tension et\ou la fréquence. [K.Dahmene-2004).

Les convertisseurs a topologie matricielle sont trés peu connus. Jusqu’a présent,
I’intérét pour ce type de convertisseurs était d’une nature plutot académique et ainsi il
n’existe pas de produit commercialisé de convertisseur matriciel, & cause de la complexité
¢levée de sa commande et de sa tension réduite par rapport aux solution conventionnelle.
Néanmoins, on peut considérer les difficultés posées par la réalisation pratique du
convertisseur matriciel dans le passé sont dues au probléme de commutation du courant
(absence des diodes de roue libre) et la protection des circuit de puissance [A.Schuster-98].

En revanche, le convertisseur matriciel présente plusieurs avantages en le comparant
avec le convertisseur conventionnel. Parmi ces avantages en a [A.Abrous]:
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% La conversion directe de fréquence, sans avoir recours au circuit intermédiaire
continue, qui caractérise les convertisseurs conventionnels.
*» Elimination des éléments passifs de stockage d’énergie qui influe fortement sur le
circuit intermédiaire.
I1 permet de renvoyer directement I’énergie vers le réseau d’alimentation grace a sa
structure symétrique.

.
ot

L’objectif principal de I’étude de ce convertisseur est le remplacement des
convertisseurs conventionnels a circuits intermédiaires continu par des convertisseurs
réalisant la conversion directe alternative —alternative.

Notre travail comporte cing chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la modélisation et a la simulation de la machine
asynchrone monophasée dans un référentiel 1ié au stator et dans un référentiel lié eu champ
tournant.

Le deuxieme chapitre est consacré a I’alimentation de la machine asynchrone
monophasée par un onduleur en tension et en courant, avec et sans condensateur de

démarrage.

La commande vectorielle indirecte est décrite dans le troisiéme chapitre. Celui-ci est
consacré au découplage entre le couple électromagnétique et le flux rotorique afin d’assurer
un contrdle comparable a celui de la machine a courant continu. La régulation classique a été
aussi appliquée pour la commande en vitesse de la MAS a I’aide d’un régulateur PI.

Dans le quatriéme chapitre, nous présentons la modélisation du convertisseur matriciel, en
élaborant son modéle de connaissance sans a priori sur la commande en utilisant le réseau de
Pétri, et son modele de commande au sens des valeurs moyennes en vue de la commande.

Enfin dans le dernier chapitre, on a élaboré les stratégies de commande du convertisseur
matriciel, qui sont :

= La stratégie de modulation PMW a deux intervalles.
= La stratégie de modulation vectorielle.

Puis pour chaque stratégie, nous donnons la forme et le spectre de la tension de sortie
du convertisseur matriciel.
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CHAPITRE 1 Modélisation de la machine asynchrone monophasée

Introduction :

L’intérét de I'utilisation des machines électriques a courant alternatif est d’éliminer les
inconvénients des machines & courant continu (présence de balais, maintenance cotteux, prix
élevé, lieu d’installation appropri€) tout en gardant les avantages (la simplicit¢ de la
commande de flux et du couple a partir de courant d’excitation et du courant d’induit).

Dans ce chapitre, aprés présentation du principe de fonctionnement, nous envisageons
de modéliser la machine asynchrone monophasée dans la configuration de Park. La machine
étudiée n'est pas un systeme simple car de nombreux phénoménes complexes interviennent
dans son fonctionnement, comme la saturation, les courant de Foucault, etc.....

I- 1 Généralités sur les moteurs asynchrones monophasés :

Les moteurs asynchrones monophasés sont des moteurs utilisés pour des applications de
petites puissances. La vitesse de rotation d’un moteur asynchrone monophasé est toujours
inférieure a la vitesse du synchronisme [Aziz-95] [Barkati-97).

Ces moteurs ont généralement une puissance inférieure a 1 kW, ils sont utilisés dans
I’industrie et les installations domestiques ou ils équipent une bonne partie des appareils
¢lectroménagers.

I- 1- 1 constitution :

La machine asynchrone monophasée est constituée de deux parties essentielles, la
premiére fixe appelée ‘stator’ et la deuxiéme tournante appelée ‘rotor’.

Le stator : C’est un cylindre creux, dont sa surface interne est formée par des poles, sur
lesquels se trouve un bobinage principal et un autre auxiliaire, le stator est alimenté
directement du réseau avec une tension de fréquence fs (de pulsation ®s), produisant un
champ tournant a la vitesse de rotation : n=fy/pm [tr/s]

La vitesse angulaire : Q¢ =2nns [rad/s]
Tel que pmest le nombre de paire de pdles.

Le rotor: C’est la partic mobile dans la machine,formée d’un cylindre feuilleté se
trouvant a I’intérieur du stator et tourne sous ldeffet du champ tournant crée par le stator, sur
un axe fixe avec une vitesse de rotation nr<ns,une vitesse angulaire(Q, < Q).

Le rapport (€2, —€;)/€Q est appelé glissement du rotor par rapport au champ tournant

du stator; on peut varier la vitesse nr du moteur asynchrone qui est égal a (f /py) / (1-g) par:
*Par modification du nombre de paire de poles.
*Par variation du glissement.
*Par variation de la fréquence f d’alimentation.

I- 1- 2 Principe de fonctionnement :

La f.m.m statorique crée un flux alternatif pulsant pouvant étre décomposé en deux flux
de méme amplitude et tourne avec la méme vitesse mais dans des sens différents. Ce qui
développe sur le rotor deux couples de mémes amplitudes agissant respectivement dans le
sens direct et inverse [Khechkhouche-2002].
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Chaque flux induit dans le stator des courants et rend a I’entrainer dans le méme sens
que lui, un moteur asynchrone est donc équivalent & deux moteur triphasés identiques dont les
rotors sont situés sur le méme arbre, les enroulements statorique sont connectés en série de
fagon a ce que le champs magnétique engendrés tournent dans 1’espace en sens inverse.

Le moment du couple électromagnétique du moteur monophasé est la somme algébrique des
moments des couples des moteurs triphasés équivalents (figure.I-1).

/\T

Figure (I-1) : Couple résultant a un seul enroulement statorique.

Ou Td : le couple direct.
Ti : le couple inverse.
Tr : le couple résultant.

Le couple résultant au démarrage sera nul, le stator ne tourne dans un sens ou dans
I’autre que si en lui donne un couple initial qui favorise I’un des deux couples.

I- 1- 3 Principe de démarrage :

Pour démarrer le moteur asynchrone monophasé en le transforme en moteur diphasé en
munissant le stator d'un enroulement auxiliaire.
- Décalé de 90° électriques par rapport a 'enroulement principal.
- Traversé par un courant déphasé de n /2 prés de sur le courant dans I'enroulement
principal. [Séguier]

Dans un sens bien déterminé en peut avoir un meilleur fonctionnement en charge, on munit le
stator d’un enroulement auxiliaire de fagon que le champ alternatif qu’il est produit soit
perpendiculaire au champ produit par I’enroulement principal. Cet enroulement auxiliaire est
alimenté a travers un condensateur qui déphase le courant dans les deux enroulements d’un
angle environs de 7 /2 mais suffisant pour crée un champ tournant; dans ce cas, le couple au
démarrage est non nul et relativement important.

Pour les petites puissances la phase auxiliaire est en série avec une condensateur a
papiers imprégnés d'huile, la vibration du moteur est éliminé en fonctionnement plein charge;
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et pour les grande puissance en ajoute une autre capacité électrolyte qui posséde une grand
capacitance pour assuré les grandes couple de démarrage, lorsque le moteur atteint 75% de
vitesse de synchronisme en débranchant cet condensateur. [Willdi]

On peut inversé le sens de rotation car les deux enroulements sont en service:

Ralentissement —» Arrét —» Marche en pleine vitesse en sens inverse.

On peut aussi introduire une phase auxiliaire qui soit décalé dans l'espace de 90°
électrique a partir de fixé un interrupteur centrifuge sur elle, et qu'il s'ouvre quand la vitesse
atteint 75% de sa vitesse nominale (pdle stator = pole roter), ®@pricipale = Qauxiliaire.

Le déphasage est également inférieur a 90°. [Willdi]

La figure (I-2) présente le schéma électrique et le couple résultant avec 1’enroulement
auxiliaire.

151
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Figure (I-2-a) : Schéma électrique avec enroulement auxiliaire.

fxT

Figure (I-2-b): Couple résultant avec enroulement auxiliaire.
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Il est clair que pour chaque fréquence le couple résultant avec 1’enroulement auxiliaire est
plus important que celui a un seul enroulement statorique.
Le condensateur peut étre branché au démarrage seulement puis déconnecté dés que la
machine atteinte 60% a 80% de sa vitesse de synchronisme .Ou bien, il peut étre branché en
permanence et dans ce cas le moteur est a peut prés équivalent a un moteur biphasé.

I- 1- 4 Remarque sur le dimensionnement de condensateur :

La quadrature des courants is; et is; est rechercheé :

Posons : Vs1= Vimax. Cos (o t). (I-1)
is1 est rend de phase par rapport & Vg; condensateur de capacité C doit rendre is; en
quadrature avant sur isj,donc en avance de phase sur Vg;.On suppose que les deux phases
présentent un modele équivalent identique,constitué d’une inductance L en série avec une
résistance R.

[JS_EJ= R+ jLo 1-2)
Is1 R+j(loo——
J( Cm)
La condition : arg[l_ﬂj =x/2 (I-3)
51
On calcule C par la formule suivante :
e T (1-4)
R +(Lo)

I- 2 Modélisation de la machine asynchrone a condensateur permanent dans
un référentiel lie au stator :

Le moteur asynchrone monophasé est constitué d’un stator possédant deux enroulements
en quadrature, le rotor est a cage d’écureuil que nous assimilons a deux enroulements court-
circuités en quadrature [Amamra-2003].

Et pour cela, on considére les hypothéses de simplification suivantes :

a- On néglige leffet de saturation et le phénoméne d’hystérésis, ce qui permet de
supposer que la machine est linéaire. Pour les flux (circuit magnétique non saturé et a
perméabilité constante), on considére une densité de courant uniforme de
condensateurs élémentaires.

b- La répartition spatiale de I’induction magnétique est sinusoidale.

c- Les pertes principales est auxiliaire ont le méme nombre de pdles, mais les nombres
de spires peuvent étre différents.

d- Les pertes fer, I’effet thermique, ’effet de peau sont aussi négligées.
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Figure (I-3) : Représentation schématique du moteur asynchrone monophasée a
condensateur.

I- 2- 1 Equations électriques de la machine :

D'apres les (figure.I-3) et en se basant sur les hypothéses citées ci-dessus, les équations
électriques de fonctionnement de la machine synchrone monophasée a condensateur
permanent peuvent s’écrire :

dod
Vg, =R51 ig + -
dd
Vs, =Ry, isz+ Sz"'Vc
. dod,
] 0 =R,i, + d:l a-5
(2]
0 =Rri,,+d a
dt
i NS
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CHAPITRE 1 Modélisation de la machine asynchrone monophasée

Les indices s et r indiquent les grandeurs dans le stator et le rotor respectivement.
et ry, rosont les composantes d’un vecteur tournant avec la vitesse @, = pQ
dé

re

Soit grgala e PR, 0 (0)=0 (I-6)
Les équations (1.5) peuvent se mettre sous la forme matricielle :
. d¢
e=R i+ — &
& (-7)

Avec: V=(Vs; V2 0 0 0)
I=(is1 is2 in in Vc)
D= (0s; Ds; Oy Pr2q)

R : la matrice de résistance d’ordre 5 :

R 00 0% [0ug70
0 R, 0 [0
Et[RIEF| 0 0 R 0 0
0 0 0 Rk B
50 -1 0 By €
Avec [®] =[L].[i] (I-8)
Lg 0 Mg, Mg, 0
0 Ly Mgy, Mgo,y O
L (M0 Mas: @ Ly 0 0
MrZ,Sl Mr2,S2 0 Lr2 0
[t 0 0 0 &5

La diagonale de L est constante car ’entrefer est constant.
Les mutuelles entre les enroulements dépendent des positions relatives de 0s et Or.

M1 = Md.cos (6, 65)
Msi12 = Md.sin (0~ 6;) avec 0=0-0;.
Mg = Maq.sin (0, 6)
Mg = Mq.COS (9;— 05)

Avec My et M, sont les mutuelles inductances maximales, donc le vecteur est présenté
par:

11



CHAPITRE 1 Modélisation de la machine asynchrone monophasée

Pd T Lo 0 M j.cos@) M, sin®) 0o l'st
D, | 0 Ly, —My.sin(6) Mg.cos@) 0 i
0 (Drl =\ M d.cos(t?) —Mq.sin((}‘) Lr_1 0 0 irl (-
(Dr2 M d.sm(t?) Mq.cos(é') 0 L ) 0 frz
0 0 0 0 C
1 . = *Vc ]

9
Transformation de Park dans un référentiel lié au stator :

Nous allons transformer les vecteurs (i1, i2), (@51, @) du référentiel 1ié au rotor, aux
vecteurs (ig, ig), (@q, D) €crits dans un autre 1ié au stator (s1,s2).

ia| ., lin od| [on ”
b e AR P R b R

—sin(@
Avec [As]= Cf)s((?) i
sin(@) cos(d)
[As] : Matrice de Park.
Donc I’équation (1.5) devient :
( . o\d 4
\Y =R - 2!
s1 st 51 dr
. d ¢,
Vo =Rgig, + ;“ + Ve
d ¢
< 0 =R % i + o, . I-
e la a o,.9, (I-11)
., d¢
0 =R, EaBg,
Lo av .
82 [ df

Les expressions des flux statoriques en fonctions des courants starorique et rotorique:

{ Qo =Lgyig +Myiy @12
Ry =Lgyigy +My.g
q’q = er J.q + Mq J'Sz

Avec L1=Lp=L, (a cause du moteur a cage d'écureuil).
En éliminant ig, iq et @q, @4 des équations de la machine, nous obtenons:
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CHAPITRE 1 Modélisation de la machine asynchrone monophasée

2
M do M di
L, dt L, dt
M do M 2 d
14 Vi S R gm0 X Snid 's2
S2 c S2°52 o dt S2 Ly dt
R R do ,

{ 0=—"L.0 , -—L . M_.iq, + -®,.0 I-14)
i, d g Maisit Ty F-Pig (
R, R, d o

r
v,

I- 2- 2 Equation mécanique de la machine étudié:

Le couple €lectromagnétique développé par la machine est donne par 1 expression suivante:
Te = pyy Ay, (i, D) (I-15)
Avec 17 =i, +]iq

D, =D, +jDy
De I'expression (1.8) et l'utilisation des équations (I-12) et (I-13) on déduit I'équation finale du
couple électromagnétique.

My ... Mg
Te = pm.(_.(DqJSl __.Qd.fsz) (1'16)
I Z,

L'équation mécanique du moteur est donne par:
dQ
drr =T, -T, - /,Q, 1-17)
J : le moment d'inertie des machines
T;: le coup résistant
f,: le coefficient de frottement.

En ajoutant les dynamiques du rotor (I-17) aux dynamiques électromagnétiques (I-14) et
en arrangeant les équation dans la forme d'un espace d'état.

J.
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CHAPITRE 1

Modélisation de la machine asynchrone monophasée

Le modele du moteur asynchrone monophasé¢ a condensateur permanant est donné par :

[ dQ,  pm fv Iy
—F Tt Do My T
& iz atdn Mt P
do R
d Rr ¥ .
SeeD ; + Py 2. O, +——M ;i
dr erpmqur d’si
dod R R
q r r .
=——Q, —pp, 2.0, +—M_,.i
& L,qp’"’dr,, 782
1 di M ;R M M 2R L2R V
s &Y o Pm¥4 oo drtr . 'S
=i, G0, AR TS o oo C
at o4-Lgy-Lr %4 'LSl Ly o 4-Lgy-Lr 94 -L31
; 2 2
digy _ MgR pmMy o Mg R+l .Rssz s
- 2i-—4 == 2 2
dt GQ’LSZLF Jq.Lsz.Lr o'q-Lsz-Lr Jq.Lsz
dv, 1 .
=—l
[ @& 52
2
Lo L. —-M
ey £ S1Lr , d
I
Tel que: - i (1-19)
Lon.Lr— M
o w52 q
Lonil

Le vecteur des variables d'états dans ce cas est: (Q, ®g @, is; isy )'
Si nous cherchons un modele du moteur dont le vecteur d'état a pour composantes:la
vitesse rotorique, les courants rotorique et statorique et la tension aux bornes du condensateur
sont: (Qr isl is2 ld lq)t
Nous devons remplacer @4 @, par leurs expressions en fonction des courants i, i,
iq et iq en utilisant (I-12) le modéle du moteur monophasée avec condensateur est donc donnée
par:

-

<

L

(I-18)

dQy  pm 1) .. fy T,
dr ZT.(Mqu.lSZ—MquJS])'—“‘}— r—'—J—
digg  Rg — pmMgMg — MyR Pm . Vs
=— dgr+ T Qpigy — e ig+ 7 Qpig +
dt G, -Lg 0 4Ly -Ly G -Le-Ly G -Lg-Lr :Lg
digy PmMgMg  Rgy Mg-Rr Pm VeV
= Qr.!SI_ .182_ Jq+ Qr1d+
dt ey LSZ‘L?' o a"LSZ UG“LSZ‘L" Uq‘LSQ‘L?' UQ'LSZ :20)
diy MyRq . PmMg = = py . RTIIMG
= dg + igy ——.Q,..tq - ig + 'V.S'l
at  o,Lg.L oyLr o, o Ly 0, -LeLy
dig MgRyy = PmMg = pp_ . R . M Uq-V)
— .ISZ +——.QrJSl__9rJd_ = Jq"‘
dt  og.Lgy.Ly og-Ly oq og-Ly Og-Lgy Ly
ave, 1
e fl ST
d 52
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CHAPITRE 1 Modélisation de la machine asynchrone monophasée

Simulation de la machine a condensateur permanent et interprétation:

Dans le cas ou la MASM est alimentée par une tension alternative sinusoidale de
fréquence SOHz : V1=V smax-sin (os.t)
Avec Vsmax =220.4/2 et £=50Hz

La détermination des performances du moteur asynchrone monophasée fait appel a l'outil
informatique pour la simulation numérique, car il présente une grande importance dans le cas
de vérification de du validité de la conception durant ces premiers étapes.

Les figures (I-4),(I-5) présentant un démarrage a vide et en charge de la MASM
symétrique avec condensateur

- Pendant le régime transitoire, le couple oscille autour d'une valeur différente de zéro,
qui correspond aux frottements.

- La vitesse présente des ondulations qui sont dues aux oscillations du couple.

- Les courants ig, igs sont en quadrature a cause de la présence de condensateur
(déphasage de n/2).

Apres [’application d’un couple résistant T, , on remarque une légeére diminution de la
vitesse de rotation et que le couple électromagnétique fluctue autour de la valeur de la couple
résistant imposé. On remarque aussi que le flux rotorique a subi une chute pendant
I’application de la charge & cause du couplage naturel existant entre le flux et le couple.

Pour la MASM dissymétrique avec condensateur a une temps de reponse trés lent par
rapport a la machine précédente.
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Ie temps{s)
08
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Figure (I-4): Simulation du démarrage de MASM symetrique avec condensateur
permanent (Marche a vide).
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180
160}
140}
120} =
- 3
] =
& 100+ S
[ X
T o 3
- -
- -
m e
A0 H-
0 H- LT O Tt P PR P PET ST SO PP S - :
i i i i i i i i i i i i i
i 03 03 04 DF 66 07 0F SAe 0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
) le temps(s) I termps{s)
08 ] T T T r T
oL il kg {iL
H
02
h-] | T
£ itk 5 g
2 = |
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Figure (I-5) : Simulation du démarrage de la MASM symétrique avec condensateur
permanent (Marche en charge entre t =0.4s et t=0.6s).
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CHAPITRE 1

Modélisation de la machine asynchrone monophasée

Laviesse-rds

lux phid

fa couran] ids{A)

flux phir

poa [

le temps(s)

i 1 2 3 4 &
le tempsis)

s T T T

g P FIwp S R SR (|
] 7 ;] 9 10

Iz temps(s)

le tempsis)

le couple Ce(Nm)

flux phig

=]
h

fa coursnt ige(A)

1s tension Ve (v)

Figure (I-6) : Simulation du démarrage de la MASM dissymétrique avec condensateur
permanent (Marche 2 vide).
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o

le couple Ce(Nm)

Lavitesse-rdis

flux phid
fiux phiq

I8 courant ide(a)
I8 courant iqs(A)

le lemps(s)

07 | S (et W [T o A 2 e I T T T E 400 T T T T — e e T

06
05}
[ = 100
_ o4 s
£ >
gl s 0
E =
= 03F 5
= -100
02
.1 i
01 o ...
aE=N L 1 e i L et ] ot TN et S 400 = S ) P
o 1 2 3 4 5 B T B 9 10 1] 1 2 3 4 5 B 7 B - | 0
le temps(s) le temps(s)

Figure (I-7) : Simulation du démarrage de la MASM dissymétrique avec condensateur
permanent (Marche en chargeentre t=6s et t=8s).
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CHAPITRE 1 Modélisation de la machine asynchrone monophasée

I- 3 Modélisation de la machine monophasée sans condensateur :

Les équations électriques et mécaniques du moteur asynchrone monophasé sans
condensateur sont établies a partir des équations mises en forme a la section de la
modélisation de la machine asynchrone a condensateur permanent [Amamra-2003].

Il existe différentes possibilités concernant le choix de l'orientation des repéres d'axes
qui dépendant des objectifs de I'application.

- Axes tournant a la vitesse du rotor (8; =0): étude des grandeurs statoriques.
- Axes liés au stator (0,=0): étude des grandeurs rotoriques.
- Axes solidaires du champ tournant:étude de la commande.

I- 3- 1 Modéle de la machine dans un référentiel lié au stator:

Le modele de la machine monophasée sans condensateur, dans un référentiel li€é au
stator est donné par le systéme suivant:

HEZH

er Pm . o T;
—_— M, D i-M,D, i N)-=0, -
PR L
dod
d _Ry R, ]
=== Q. 0, +—M,i
# Ride e d
do, g -
kl r r .
-4 p QO M, 121
@& L R de TN (I-21)
j 2 2
. 2°7d sy 5 ig
dt o, 'le e o4 'Ls] L, o, _le L o, _le
. 5 5
sl B @ +—_pm.Mq.Q,. @ g Ayl Ry i+ Va1
r 2 1 d 2 vs2
“ 9q ‘Ls2 Ly %q 'L52‘L" Og .Lsg-Lr oq ‘LSZ

I- 3- 2 Modéle de la machine dans un référentiel lié au champ tournant:

La mod¢lisation du moteur asynchrone dans un référentiel lié au champ tournant a la
vitesse synchrone @ s ,est trés importante parce quelle est souvent utilisée dans les problémes
de commande ,pour cela ,en ce référant toujours au schéma de la fig.(I-7),nous devons faire la
transformation des vecteurs (is1,i ) ,(®4,Dg) du référentiel lié au stator fixe (s1,s2) au vecteur
(1d4s,1qs) dans le référentiel (d,q) lié au champ tournant:
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CHAPITRE 1 Modélisation de la machine asynchrone monophasée

[idsl 5 As]|:l:SI } 1-22)
lgs ts2

0] ()

[ dsj‘:[AS‘{ d:| [As]: est la matrice de PARK.

Dans le cas d'une machine symétrique (Rg=Ro=Rs, Me=M=M, Lg=Ly=L;), donc:

P M
Ly,
En appliquant les transformations (I-22) aux équations (I-21), elles donnent:

dQ, pmM . v T,
— (O, i —Dpypd ;, )——Q, ——
dt J-Lr ( dr4qs qr dS) J r J
do R R
dr r )
— G T, (00— py Q)P+ —Mi
PR T R
do Ry.M R
ar r ; r
J = dge +(@g + pm Q2,)P , ——.D (I-23)
d B qs s+ Pm <) dr L qr
; 2 2
dige MR, o L PmMQr o M R, +L" Ry . Y
=— 5 D=y = 5 dge +Og.igg + -
dt oilgl, o.Ls.Ly o.Lg.L, o.Ls
; 2 2
dige _ MR o PmMQp o M Ry +L "R Vs
=iyl g 3 dgs +
| at oLgL, o.LsLy o.LgL, o.Lg

Le systéme est représenté par le schéma bloc suivant:

T:

—
AV >
. Moteur asynchrone monophas¢ @~ —> 1
d dans 2Y
Vs R sans condensateur un — ) 3
P référentiel lié au champ 4
” tournant 5
W L o )

Figure (1-8) : Schéma bloc de la machine Asynchrone monophasée sans condensateur.
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CHAPITRE 1 Modélisation de la machine asynchrone monophasée

Ou: Y=(Q igs iqs idr iqi‘)t
Y=(Q; Og Py ids igs)

Les équations des flux rotorique et statorique en fonction des courants rotoriques et
statorique écrites dans le référentiel lié au champ tournant sont données par:

Dy =L.14 +M.14s
O =Lr.igr +M.igs (1-24)
®ys =Ls.igs +M.1gr
D5 =Lis.igs +M.igr
D’ou l'expression des courants rotoriques et des flux statoriques:

R el
dr 2

_ gy~ Migg

A 1-25)
M(®,, ~M.i)

Lr
M.(qur —M.iqs)
Iy

i

s = Loy

Dy = Lyigg +

I- 3- 3 Alimentation de la MAS monophasée en courant :
1- 3- 3- 1 Modélisation de la machine dans un référentiel lié au stator :

Cette machine peut étre modélisée dans un référentiel lié au stator par le systeme
suivant:

rer Pm fv T,
=—— (M, D ;ich M, D, icy)-—Q, ——
a gz ePals2~Ma®els) = 0 =
do
d Ry R, :
! r r 1-26)
ﬂ__p Q. .d _R_"(D + T Ao
=Zhm ey ’
dt d Ei q TP q-51

_Pm . X

L
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CHAPITRE 1 Modélisation de la machine asynchrone monophasée

I- 3- 3- 2 Modélisation de la machine dans un référentiel lié au champ tournant:

Cette machine peut étre modélisée dans un référentiel lié au champ tournant par le
systéme suivant si la machine est symétrique :

il R

J‘Hz_‘& = -i_:q;dr + PRy Dy +‘z—:Mdqu

d® gy R, Rp .|, ik
S —PmQr@ ‘Z‘qu "':MG’JQS

. - %(qu drigs ~ ML gr i)

Simulation de la machine sans condensateur et interprétation:

Dans le cas d'alimentations en tension, la machine symétrique sans condensateur est alimentée
par les deux tensions :

Vs, =Vmax.sin (@.t)
Vs, =Vmax.sin (0.t-1/2)

Les figures (I-9) et (I-10) représentent les résultats de simulation dans les deux cas a
vide et en charge. Il apparait, clairement que les deux courants statoriques sont en
quadratiques et de méme amplitude.

Le couple €lectromagnétique ne présent pas des fluctuations .Nous remarquons aussi
que la machiner sans condensateur atteint le régime permanent plus rapidement que la
machine & condensateur.

Dans un référentiel lie au champ tournant nous avons simulé les différentes grandeurs
suivant les axes "d"et"q" .nous voyons bien que ces grandeurs soient constantes en régime
permanent.

Nous avons également simulé la machine asynchrone monophasée sans condensateur
dans le cas d'alimentation en courant, les figures (I-11) et (I-12).Pour faire fonctionner un
moteur généralement dissymétrique, a vitesse variable, la stratégie de control optimale est de
maintenir les deux courants statoriques, en quadrature avec une fréquence variable et un
rapport entre leur amplitudes égale au rapport des coefficients des mutuelles inductances Mg,

M, .

La machine symétrique est alimentée par deux courants sinusoidaux en quadrature .On
remarqué que le couple électromagnétique présent des fluctuations.
La figure (I-12) montre la simulation de la machin dissymétrique (B) alimentée en courent, et
les remarques citées pour la machine (A) sont valable pour (B).
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Figure (I-9) : Simulation du démarrage de la MASM symétrique sans condensateur
alimentée en tension (Référence lie au stator. Marche a vide).
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Figure (I-10) : Simulation du démarrage de la MASM symétrique sans condensateur
alimentée en tension (Référence lie au stator. Marche en charge
entre t=1s et t=1.6s).
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Figure (I-11) : Simulation du démarrage de la MASM dissymétrique sans condensateur
alimentée en tension (Référence lie au stator. Marche a vide).
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Figure (I-12) : Simulation du démarrage de la MASM symétrique sans condensateur
alimentée en tension (Référentiel lie au champs tournant. Marche a vide
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Figure (I-13) : Simulation du démarrage de la MASM symétrique sans condensateur
alimentée en tension (Référentiel lie au champs tournant. Marche en charge
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CHAPITRE 1 Modélisation de la machine asynchrone monophasée

Conclusion

Dans ce premier chapitre,nous avons pu établir un modéle mathématique de la machine
asynchrone monophasée dont la complexité a été réduite en utilisant un certain nombre
d'hypothéses simplificatrices, nous pouvons dire que :

o Le fonctionnement a vitesse variable de la machine asynchrone monophasée a

condensateur permanent présente une certaine limitation, telle que la composante pulsatoire
du couple électromagnétique, donc il été intéressant d'enlever le condensateur et d'alimenter
séparément les deux phases statoriques de la machine.

« Dans un référentiel lie au champ tournant, toutes les grandeurs suivant les axes "d" et "q"
sont des constantes au régime permanent.

« La stratégie de controle permet de produire une valeur maximale du couple de la machine
et d'annuler ou au moins de minimiser les pulsations du couple électromagnétique.

« La dynamique de la machine symétrique est préférable par rapport a la dynamique de la
machine dissymétrique.
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CHAPITRE Il Etude de I’alimentation de la MAS monophasée

Introduction :

Le domaine d'application industrielle des machines électriques exige une alimentation
variable. L’¢lectronique de puissance offre des solutions optimales permettant de contrdler un
processus ou un systéme avec une grande souplesse et ce, en introduisant les convertisseurs
statiques.

L’entrainement des machines électriques a courant alternatif exige une alimentation
avec une tension variable (variation de fréquence ou/et amplitude), cette solution peut étre
obtenue par un redresseur suivi d’un onduleur a fréquence variable

Dans ce chapitre on va étudier I’association machine- onduleur pour des différentes
alimentations (tension, courant) et pour les différents types de modalisation, afin d’améliorer
les performances de la machine (couple, vitesse). On traite principalement les stratégies
suivantes :

- Commande triangulo-sinusoidale a échantillonnage naturel.
- Commande par hystérésis en courant.

II-1 Modélisation de I’alimentation :

L’alimentation de la MAS monophasée comporte trois éléments, comme le montre la
figure suivante :

’ : g ST
~ Zg Filtre §Z {: MASM }
Redresseur onduleur autonome

Figure (II-1) : Schéma de P’alimentation de la MAS monophasée.

II-1-1 Le redresseur :

Le redresseur peut étre modélisé par le schéma suivant :

4

i ¥}

DIZS\ D3

_-..—_
~ V,

D2Z§ D4/\

Figure (II-2) : Redresseur a diodes.
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CHAPITRE 11 Etude de I’alimentation de la MAS monophasée

La commutation des diodes permet d’avoir un signal non alternatif a la sortie du
redresseur. Le filtrage de ce signal le rend plus proche au signal continu idéal.

11.2.2 Le filtre :

Le filtre & pour role, la diminution des ondulations des courants, il est constitué d’une
self en parall¢le avec une capacité.

Le filtre est dimensionné de telle fagon a éliminer les harmoniques d’ordre > 2. Donc on
peut déterminer les valeurs de I’inductance L et de la capacité C comme suit : [G.Ségier]

e =V, L.E Vs 1
dt =

Ve 1-L.C.o? 4

Or pour éliminer les harmoniques d’ordre supérieurs, il faut que la fréquences de
coupure soit inférieure au double de la fréquence de réseau c’est-a-dire : f, < 2.f;.

On trouve donc : L.C> 0.00025 (s/rd). (11-2)

On impose la valeur de I’inductance du filtre L et on détermine la valeur du condensateur
correspondante.
Nous pouvons choisir L.Cy=25.10° et nous optons pour les valeur suivant : [Bens-95]

Ls100mH 5 Ce=250 pF.
II-1-3 L’onduleur :

L’onduleur est un convertisseur statique capable de transformer 1’énergie d’une source
de tension (Courant) continue en énergie a tension (Courant) alternative. On distingue deux
types de convertisseurs :

- Commutateur de courant.

- Onduleur de tension.

Les études faites sur les onduleurs a trois niveaux a structure NPC ont montre que cet
onduleur peut étre considéré comme 1’association on série de deux onduleurs a deus niveaux.

Ces études ont montre également des améliorations apportées par les convertisseurs a trois
niveaux et en particulier I’onduleur 2 trois niveaux sur la qualité du signal de sortie ainsi que
le taux d’harmonique injecté au réseau.

II- 2 Modélisation et fonctionnement de I’onduleur :
I1-2 -1 Structure de I’onduleur :

Dans ce chapitre, nous avons utilisé I’onduleur déphasé (figure 11-3) pour alimenter le
moteur monophasé sans condensateur de démarrage. Afin d’élaborer le modéle de
fonctionnement de I’onduleur 4 deux niveaux, on réduit le nombre de place des réseaux de

pétri correspondant, on représente chaque paire transistor- diode par un seul interrupteur
bidirectionnel (grace a la symétrie de ’onduleur diphasé) [E.M.Berkouk], (figurelI-4).
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CHAPITRE II Etude de I’alimentation de la MAS monophasée

Dans I’analyse d’un bras d’onduleur & deux niveaux, nous éliminons la configuration ou
les deux interrupteurs du bras sont fermés simultanément (figurell-4).

On remarque que la réceptivité de transition sont des fonctions logiques entre :

e Une commande externe Bgs (I’ordre d’amorgage ou de blocage de blocage du semi-
conducteur commandable Tkg).

e Une commande interne définie par les signes du courant du bras et des tensions aux
bornes des semi-conducteurs de ce bras.

L Iy
T12 T22

U“I == {} D12 }L D22 {

F o
: B 2 Ud'[ = —I.K—CD
}DZI {j IVM

@}h s @l[v

—
(]
ki

Figure (II-3) : Onduleur déphasé a deux niveaux Figure (II-4) : Bras de
’onduleur a deux niveaux

I

Figure (II-5) : Interrupteur bidirectionnel équivalent a la paire transistor diode
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CHAPITRE 11 Etude de I’alimentation de la MAS monophasée

I1-2 Différentes configurations d’un bras d’onduleur a deux niveaux :

D’apres la figure (II-6), on constate que I’analyse d’un bras d’onduleur a deux niveaux
montre trois configurations possibles.

(Vm:[]) & BKI +( I&O)& BKI TKI
(Vi <0)+( Ix>0) & Bko
(Ix>0)& By H( Ix>0)& By H Ik=0) —
(Vi=>0) & BgoH Ix>0)& By Two (Ig<0)& Bijp+H( Ixg=0)& By H Ix=0)
k=0 _ J,%:\(\] (Ve <0) HVip ¢03+ (Vk1>0)& B +HVin<0)& By
@ N ‘.

- ) @«:: )

Figure (11-6) : Réseaux de Pétri du fonctionnement d’un bras d’onduleur 3 deux
niveaux.

II-2-3 Stratégie de commande des onduleurs :

Il nous importe ici de voir de quelle maniére les signaux de commande de I’onduleur
sont €laborés générer la tension voulue, pour cela différentes stratégies de commande de
commande de I’onduleur sont possibles. On étudiera particuliérement :

- Commande triangulo-sinusoidal avec une seule porteuse.
- Commande par hystérésis.

1I-2-3-1 Commande triangulo- sinusoidal avec une seule porteuse:

Le principe de cette stratégie consiste & comparer un signal sinusoidal de référence i une
porteuse triangulaire ou dent de scie. Ainsi il suffit de varier la fréquence de la porteuse pour
varier la fréquence et la valeur efficace de la tension de sortie, figure (II-7).

Telle que :

- m=fy/fp : L’indice de modulation est le rapport entre la fréquence de porteuse sur la
fréquence de référence, qui permet de varier la fréquence de la tension de
I’alimentation [Hautier-95].

- r=V/(U/2) : Le rapport de I’amplitude de la porteuse sur 'amplitude de référence.
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05

0.5

La référence et la porteuse
o

’5; |§|

0.002 0.004 0006 0008 0.0

0.012 0014
m=16""F208

400

200

La tension Vs1

1=

-200 |-

i i ! i I |

-400
0

0.002 0004 0.006 0.008 O0.01

0012 0014 0.016 0018 0.02

temps

Figure (II-7) : Commande triangulo-sinusoidal avec une seul porteuse

(r= 0.8, m=15).

Pour I’étude de rejet d’harmonique, on doit étudier la fonction comparaison (p, r) pour
calculer les bons angles. Les études de simplification ont donné a la place de
I’échantillonnage naturel autres types comme ’échantillonnage régulé ou calculé. On trouve

donc :

- La modulation a échantillonnage naturel, quand il s’agit de comparer avec une sinusoide
parfaite. La résolution est dans ce cas compliquée car les équations sont non linéaires.

- La modulation a échantillonnage régulier, quand on utilise les échantillonneurs
bloqueurs en cascade avec la référence dont leur fréquence échantillonnage est
proportionnelle a celle de la porteuse. Ce qui facilite le calcul des angles de

commutation.

- La modulation calculée, quand il s’agit d’utiliser un calculateur pour la résolution
numérique. Les angles d’amorgages sont calculés a partir d’une forme d’onde MLI
fixée en résolvant le systéme obtenu par des harmoniques.

La commutation est obtenue quand la fonction de la porteuse est égale a celle de la
référence a I’instant de commutation t..
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CHAPITRE Il Etude de I’alimentation de la MAS monophasée

La porteuse est définie par :
M i@n-l) s te[n.Tp oy [
T 2
-4t : 2.n+1 (I1-3)
T——(4.n+3) si te[ 5 T, .,n+1).T, {
p

La référence est définie par :
V,=sin (2.7.f:t).
11-2-3-2 Commande triangulo- sinusoidal avec deux porteuses:

Pour alimentée la machine biphasée par un onduleur 4 trois niveaux en combinant deux
ondes de référence déphasée d’un angle de /2 comme le montre la figure (II-8).

1

Pute- 3 IR U S
0.6
04
0.z

L O ek et ts "B PPy SRS S PRPSEE (RSP (i T S| SR S S SN . S [
-0.2
0.4 Ff--=-2 -
-0.6

0.8 i---

=

Q

o0.g

0.6

1 i

0,002 o0.0Da4a O.006

0.00s 0.01

o012 0074 00168 DO18

0.02

oaf--f---

0.z

-0.2
=04
-0.8

H
1
0002 0004 0005 O008

0.01

0012 0014 O0OO0O16 0018

ooz

Figure (II-8) : Commande triangulo-sinusoidal avec deux porteuses (r= 0.8, m=7).
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CHAPITRE I Etude de I'alimentation de la MAS monophasée

11-2-3-2 Commande par hystérésis en courant :

Dans certaines applications, on préfére une commande en courant de la machine. Cette
commande en courant peut étre réalisée en utilisant un commutateur de courant ou un
onduleur de tension régulé en courant [E.M.Berkouk-95].

La régulation en courant suivant un référentiel I.r se fait a 1’aide de régulateur hystérésis
(figure.II-9), qui est caractérisé par une bande de réglage appelée bande d’hystérésis Ai.
[R.Dahmane-2001]

Le principe de cette stratégie est de comparer le courant I,.rau courant réel, et d’élaborer
a partir de I’écart entre ces deux courants les signes de commande des interrupteurs.

—» Vers les interrupteurs

I e
ref & i e 4 de I'onduleur

Iz

Figure (II-9) : Principe de la stratégie de Commande par hystérésis en courant.

Cette stratégic permet une réaction rapide a des variations de consigne ou des
paramétres de la partie puissance. Les performances de cette stratégie sont fortement liées aux
largeurs de la bonde d’hystérésis. Le choix de la valeur minimale d’hystérésis sera lié aux
possibilités de commutation des interrupteurs de ’onduleurs: durée de commutation au
blocage et a I’amorgage.
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CHAPITRE 11 Etude de I’alimentation de la MAS monophasée

Simulation et interprétation :

Alimentation en tension :

La figure (II-8) montre la porteuse et la tension de référence. Par la suite, nous avons
simulé le comportement de la machine biphasée alimentée par I’onduleur biphasée a trois
niveaux Figure (II-10) ; Le courant I5; dans une phase de stator suit ’allure d’une sinusoide
avec des pics qui sont dues a la modulation; le couple électromagnétique présente des
pulsations, il oscille autour de sa valeur moyenne.

Alimentation en courant :

La figure (II-11) représente les chronogrammes de la machine biphasée de démarrage
alimentée par ’onduleur biphasée a trois niveaux commandé en courant par la stratégie
d’hystérésis. Ces performances sont liées a la largeur de la bande d’hystérésis ‘delta’.

On constate que le contrdle des courant par cette stratégie est caractérisé par une
fréquence de modulation variable. Cette variation sera d’ autant plus élevée que al valeur de la
bande d’hystérésis sera faible.

Le choix de la valeur minimale de la bande d’hystérésis sera lié aux possibilités de
commutations des interrupteurs de I’onduleur (durée de commutation au blocage et a
’amorg¢age). On remarque aussi que les courants de la machine suivent parfaitement leurs
références (avec Ai=0.01A).
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Figure (II-10) : Association MAS biphasée onduleur commandé en tension
par MLI (r =0.8, m=21).

42



CHAPITRE 11 Etude de I’alimentation de la MAS monophasée

1600
1400
1200
£ 10m
= §
= o
g o0 i |
& 3 LY {
z 2 1
5 sm I :
400 ¥
& £ O O I R DR R R
0 005 01 015 02 026 03 035 04 045 05 0O 005 01 015 02 02 03 035 04 045 05
Temps Temps
02 v T T T o
DY FAT:
T T . B
02t
¢ D3f-dtend
04
5 0 5
E‘ : s R S
02 ; ; : H El
= 5|}
03 h.‘ . s LSy = A L 07 :
Vg i
DAl--Mi-Y Sk S SRl AESRa B =
a5 i i i i i i i 1 = i i i .
0 005 01 015 02 025 03 03 04 04 05 0 005 01 D045 D2 025 03 035 04 045 05
Tamps Temps
15 :
=% PR, r 5
5 i : o / /
E 1 ] ; =
8 ; H i
2 \ i ] ] H
= 1 i H L F
A L 3 i
: o oen & :
BERE /
\/ 4 1 B e W0 A L
15 i I i i i a5 i i i i i i
0 0005 001 0015 002 D025 003 DO¥ 004 0G4S 005 0 0005 an1 0015 002 0025 D03 D035 004 005 005
Temps Temps
400 T r T v T T T 1
WFIF : F k]
4 08
20 41| i
p i 07
§ 100 It - . 06
= - H
$ 0 S ogp--f4--
s | F
% am L T SO T
1 6] | A, (O SRR, BRSIENCL 1 SO (3
20
02 -
S0 - ! o1} : : : . S o
g L jioo GRS VIR G o o R L i
o o5 1 1§ 2 25 ‘3 35 4 45 5 0 005 01 015 02 025 03 03 04 045 05
Temps vig? Temps

Figure (II-11) : Association MAS biphasée onduleur commandé en
courant par hystérésis Ai=0.01A.
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons étudié les deux types d’alimentation de la machine
asynchrone biphasée : 1’alimentation en tension MLI avec deux porteuses et I’alimentation en
courant par la stratégie d’hystérésis par un onduleur déphasé a deux niveaux.

On a présenté aussi la simulation de I’ensemble machine asynchrone monophasée —
onduleur pour mieux voir le comportement de la machine face a ’alimentation (tension,
courant).

Nous avons constaté que :
- Le couple électromagnétique oscille toujours autour de sa valeur moyenne avec une
fréquence de deux fois celle de la tension délivrée par I’onduleur.

- La commande MLI permet de repousser les harmoniques vers des fréquences élevées.

- La commande en courant par hystérésis est utilisée dans le cas ou on veut commander
la charge en courant.
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CHAPITRE I
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CHAPITRE IIl Commande vectorielle de la MAS monophasée

Introduction :

Grace a I’évolution technologique récente de 1’électronique de puissance, le domaine
d’entrainement électrique a vitesse et position variable, a connu ces derniéres années un essor
considérable. En effet, les exigences de qualité accrues et les cycles de production de plus en
plus courts sont a la base de I'utilisation de technique de réglage de plus en plus performantes,
dans les applications industrielles. [Boucherit-95]

La difficulté pour commander la machine asynchrone en général réside dans le fait qu’il
existe un couplage complexe entre les variables d’entrée, les variables de sortie et les
variables internes de la machine comme le flux, la vitesse ou la position.

Une méthode de commande classique scalaire, appelée V/f=cte, consiste a controler le
couple par la fréquence du glissement et le flux par le rapport tension fréquence statorique. Ce
type de commande pose des problémes a basses vitesses, car le maintien du couple est
impossible aux basses fréquences et en particulier a I’arrét.

Au début des années 70 Blaschke et Hasse ont présenté une nouvelle théorie de
commande par flux orienté qui permet d’assimiler la machine asynchrone 4 une machine a
courant continu. Aujourd’hui, grice & cette technique de commande et au développement des
systémes numériques, de nombreux entrainements a courant continu sont remplacés par des
machines asynchrones.

Méme si les principes de la méthode ont été inventés il y a une vingtaine d’années, elle
suscite encore de nombreuses recherches et des développements intensifs. [Mo. Mahmoudi-
99]

III-1 Principe de la commande vectorielle :

Le controle vectoriel consiste & générer les tensions MLI requises de fagon & maintenir
en tout temps un flux constant dans I’entrefer et obtenir un décalage aussi proche que
possible de 90° entre les vecteurs d’espaces du flux et de la force magnétomotrice des
courants rotoriques, et aussi un couple maximal. [Wildi]

Le principe du découplage permet de modéliser la machiner la machine asynchrone
comme une machine a courant continu, par application de cette nouvelle technique de
commande.

Ceci concilie les avantages des propriétés du moteur a courant continu et de I’absence
du collecteur mécanique. Le contrdle du couple d’une machine alternative nécessite un
contrdle en phase et en amplitude des courants d’alimentation d’ou le nom de contrdle
vectorielle.

Pour réaliser un controle similaire 4 celui des machines & excitation séparée, il est
nécessaire d’orienter le flux en quadrature avec le couple d’ou la méthode du flux orientée, et
ainsi la composante directe du courant statorique igs prend la direction du flux rotorique. Le
couple dépend alors uniquement de la composante en quadrature igs. [Mo. Mahmoudi-99]

Le contrdle vectoriel de flux avec un moteur asynchrone permet de maitriser séparément
le courant magnétisant et le courant actif. Le variateur vectoriel recoit les informations sur la
vitesse et la position angulaire du rotor grice a un codeur incrémental accouplé au moteur, qui
mesure aussi le courant absorbé. Ces valeurs sont traitées numériquement dans un calculateur
en fonction de la vitesse et du couple désiré. Ceci va régler les courants sur l'onduleur de
maniére a positionner le flux stator en quadrature avec le courant induit dans le rotor comme
dans un moteur a courant continu. [Amamra-2003]
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i_ iSl
Ia If ds
i Découplage d-q MAS
1gs Is
|

Figure (III-1) : Principe de la commande vectorielle.

Couple électromagnétique de la machine a courant continu :

Cack 0, 1;
O, =kils (I11I-1)

Couple électromagnétique de la machine asynchrone :

pmM :
gzl gy =

(ITI-2)

Dans le modele de PARK de la machine asynchrone, nous choisissons un référentiel lié
au champ tournant tel que ’axe ‘d’ coincide avec la direction du flux (rotorique, statorique,
ou d’entrefer), pour maintenir la composante directe constante et a annuler la composante en
quadrature, figure. (I11-2).

Figure (I1I-2) : Principe de Porientation du flux rotorique.

Nous pouvons donc orienter les trois différents flux suivants :
e Soit le flux rotorique avec les conditions :
®dr = Or (1I1-3)
L’expression du couple devient :
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= m.M . .
Cem = p—Lr_-fDr-‘qs =k Dy .igs (1I1-4)

e Soit le flux statorique avec les conditions :
DOy =0 (II1-5)

e Soit le flux d’entrefer avec les conditions :

Le choix d’un référentiel lié au champ tournant est particuliérement avantageux. Car il
conduit a un découplage fictif total entre le flux rotorique présent dans la machine et le couple
électromagnétique engendré. [MO.Mahmoudi-99]

III-2 Réalisation de la commande vectorielle :

III-2-1 Modéle de la machine asynchrone monophasée :

Presque la majorité des travaux qui sont effectués sur la machine asynchrone utilise la
commande en courant parce que quand applique cette commande. La structure de controle
devient simple ainsi elle est appliquée pour les machines symétriques et dissymétriques.
[Dahmane-2001]

III-2-1-1 Avant découplage :

Le modéle de machine monophasée alimentée en courant dans un référentiel li€¢ au
champ tournant est présenté par les équations suivantes :

dlds+£d®d’, M

Vs = Rs:lyg -og.Lg.olgg +Lg.o 5 Lr.T—a)s.E:.(qu
Vgs = Rsdgs + @5 Ls.od g +Lgo d;tqs +%3%+ ms.f—rmdr
f%=_%-¢’dr+(ws*i’m-ﬂr)-¢qr+ d 4 (.7)
d(;qr = —‘E—:.cbq, (05~ Pm-Q) Dy, + R;,:M Tos
d;ff = p}’.’;{ D lgs —(qu.ids)—j‘;—v.ﬂr —%L

En choisissant les deux courants (igs, igs), et la vitesse (ws;) comme variables de
commande, les flux et la vitesse mécanique (®gs, Pgs, ) comme variables de sortie. Le
couple (C;) comme perturbateur, le systéme est schématisée par le schéma bloc suivant :

48



CHAPITRE I Commande vectorielle de la MAS monophasée

Cr
)
Ids rr R 21 ) |
Igs MAS — Odr
WS f—————» Dqr
4

Figure (III-4) : Schéma de bloc de la machine asynchrone alimentée en courant.

Dans le cas d’une machine asynchrone symétrique, on prend (Mg=Mg=M).Le schéma du
modele de la machine asynchrone monophasée est le suivant :

Cr

L - i
]
A

Transier Forrd

Product 1

Tr — — Wr
k& ,J;‘| JsH
\:]1 Tian=fer Fend
Wa | T
i <r_|4i Cem
P roduct X
1 h -
1
1 Trer1 RE
qs — Transfai Fen
[0}]

Figure (III-5) : Modéle de la MASM alimentée en courant.

A I'aide des équations suivantes, nous pouvons faire la transmission entre les différentes
variables d’états :

®yp =Lrdy + M,
i e 4 (11-8)
(DdS—Lr.]dS'f‘M.Idr

Toutes les variables d’état réelles de la machine peuvent étre calculées a partir de la
transformation de PARK.
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II1-2-1-2 Apres découpage :

En partant du systeme (I1I-7) et on posant (Qg= @, et ®g = 0); Le modele de la machine se
simplifie comme suit :

L, dq’a’r
—_——t® , =M
R,.M R .Cas
lo, = Lo =0y ~p Q' =—T M
sl qs s m->“r 2 ;
L Pm-®, (I11-9)
aQr _Cem fv o _Cr
L ar AR &

Donc nous pouvons tirer les équations de couple et de flux :

pm.M
Cem = —L-———(Ddr.(qs
r (I11-10)

M
O, =0, = I
S T

D’aprés le systéme ci-dessus, on remarque que seul la composante directe du courant
statorique ids détermine I’amplitude du flux rotorique @r, alors que le couple ne dépend que
de la composante en quadrature du courant statorique igs, dans le cas ou le flux rotorique serait
maintenu constat. Ainsi est réalise une décomposition du courant en deux termes
correspondants respectivement au flux et au coupe.

Ids p phir

Trs+1

Transfer Fen

Cem

L)
Igs ——>>—>w X
Product

Figure (III-6) : Découplage avec orientation de flux.

Le nouveau modéle de la machine peut étre schématisé comme suit :
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1
e Qr
Cr Q < I

Transfer Fen1

Ids < (S - dr

Trs+1

Transter Fcn

Igs 4]4.» x Cem
Product

pm.M/Ls

L
M/Lr

ML

wsl

b
X

Figure (I1I-7) : Modéle en courant par orientation du flux rotorique.

II-2.2 Stratégies de commande:

Pour la réalisation de la commande vectorielle, il existe deux méthodes: la méthode
directes et la méthode indirecte.

L e probléeme principal qui se pose dans cette réalisation est la détermination précise et
en permanence de la position et du modéle du flux [Laouadi-2000].

III- 2- 2- ] Méthode directe:

Cette méthode nécessite de déterminer la position et le module du flux quel que soit le
régime de fonctionnement

La difficulté majeure dans la réalisation de cette méthode de commande est la
détermination du module et de la phase du flux. Car ces deux grandeurs ne sont pas
mesurables directement [Barkati-97]

III- 2- 2- 2 Méthode indirecte:

Cette approche consiste a ne pas utiliser l'amplitude du flux rotorique mais seulement sa
position [Lourci-2000]. Elle élimine le besoin d'un capteur d'un estimateur ou d'un
observateur de flux, mais nécessite l'utilisation d'un capteur de vitesse. La phase du flux est
alors déterminée en utilisant un modéle mathématique qui peut étre intégré dans la structure
de commande.

HI- 2- 2- 2-1 Commande en boucle ouverte :
Considérant le flux rotorique Or’ et le couple Cem comme référence de commande, si

nous inversons le modéle (I11-9) nous obtenons :
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* 1 Lr dCDr* *

I, =—. . + @r
ds = M R dt )
*+ Lr Cem*
s — . *
LM o (11I-11)
*
x  RrM lgs
w : — : *
. Lr o

* *
Wg =W + pm.Qr

Le schéma de bloc de la structure de commande est la suivant :

» \\ »®
Cem » Igs

F.O.C

5 wsl

Or §
— Ids
Figure (ITI-8) : Schéma bloc du F.O.C.
Cem . Lr *
S Iqgs
]
Product Transfer Fen
Q== MILs wsl
Producti Rr.M/Lr
> Trs+d -
Dr - 7 Ids
Transfer Fen1

Figure (I11-9) : Schéma bloc de la structure de commande en courant par
orientation du flux (Field orientation control).

III- 2- 2- 2- 2 Commande en boucle fermée :

Ce schéma nous permet alors de réaliser un découplage automatique entre le couple et le
flux. Ce résultat remarquable a entrainé une utilisation symétrique de ce schéma de
commande dans des processus industriels. A cet effet, pour obtenir un variateur de vitesse ou
de position il suffit d’adjoindre & la boucle ouverte un régulateur de flux et un régulateur de
couple. La vitesse (ou la position) est mesurée et il est donc possible de faire sa régulateur par
contre réaction, par contre le flux ne peut pas étre mesurée directement et son controle le plus
simple et de type réaction (figure I11-9). Le schéma ainsi obtenu est appelé commande
indirecte par flux orienté. [MO.Mahmoudi-99]
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L
VsL——# . “"‘*J_ Onduleur de
e SSEUr a tension
Vs, e diode C 1 controlé en
i courant —
Filtre
p e Ty
Qref Cem 77 1ds | d,q Tas : Ig
“O— PI = : <
Q i CI’I" — 1 152
Composeur a hystérésis
mp y Or
P

Figure (III-10) : Schéma global d’une boucle fermée.

D’apres le schéma précédente nous pouvons distinguer les différents blocs constituants
le controle :

Bloc de contréle du flux orienté (FOC: Field oriented control)

Le FOC est bloc de calcul qui posséde deux entrées (®r’, Cem") et génére les trois
grandeurs de commande de 1’onduleur (Igs , Igs et wg'). Il est défini en considérant que le flux
rotorique et le couple électromagnétique sont maintenus constants égaux a leur valeur de
référence.

Bloc de défluxage

Le flux de commande est obtenu a partir d’un bloc de défluxage qui maintient constant
pour des vitesses inférieures a la vitesse nominale, pour permettre un fonctionnement a flux
constant, dans ou la vitesse dépasse la vitesse nominale. Ce bloc assure le fonctionnement a
couple constant pour les vitesses inférieures a la vitesse nominale et eu dela de cette valeur il
permet de diminuer le couple, dans ce cas il assure un fonctionnement a tension ou a
puissance constante ; Ce bloc est défini par les valeurs des flux consigne suivantes :

®, siQ,
® =, 2 sijQ,
(¢}

<Q,
(I11-12)

>Q,

r
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Le Régulateur
Le régulateur de vitesse permet de diminuer le couple de référence, afin de maintenir la
vitesse de référence. L’équation mécanique donne :

Qr(S) __pm
Cem(S) f+J.S

(II1-13)

D’aprés le schéma (figure I11-10), le couple de commande Cem" est délivré par un régulateur
de vitesse qui & pour entrée la différence de vitesse, il est de type proportionnel intégrateur
avec gains constants Kp et Ki ; En associant a cette fonction un régulateur P, alors :

eQ(s) K Cem(s) b4
Qr(s) ol 2 778 »206)

h 4

Figure (III-11) : Schéma fonctionnel de régulateur de vitesse.

La fonction de transfert en bloc fermée est calculée a partir du schéma précédent est
donnée par :

w2
Kp.s + Ki). —
(Kp ¥

Q"*(’) = (I1-14)
Q (s GO
+K . Ki.
Telle que G(s) est donnée par :  G(s) = s W < T (I11-15)

0 et

En imposant deux pdles complexes conjugues S;,=p (-14j) en boucle fermée et, par
identification avec la nouvelle équation caractéristique, on arrive a :

2 —
= 2J.p et Kp = M (11-16)
p P

Ki

Donc on prend les paramétres du régulateur suivant pour une p=35 :

Ki=0.1470 et Kp=0.0038

Le Filtre

L’analyse théorique du systéme globale (Régulateur - modele de la machine
monophasée), montre que si nous voulons régler la vitesse, il va apparaitre un dépassement de

54



CHAPITRE Il Commande vectorielle de la MAS monophasée

cette derniére avant la stabilisation, donc il est indispensable d’utiliser un filtre, de telle sorte
on élimine ce dépassement, la fonction de transfert de ce bloc est donnée par :

(Q?'*)ﬁlrre 1
= 11-1
Qr* 1+T f.s L

Telle que T est calculée de fagon & compenser le zéro de la fonction de transfert par rapport a
la consigne, donc :

T, = % (111-18)
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Simulation et interprétation :

En boucle ouvert :

Les résultats de la simulation de Iorientation de flux rotorique de la machine
asynchrone monophasée alimentée en courant sont illustrées dans la figure (III-11), cette
figure montre que malgré la variation du couple électromagnétique, le flux n’est pas influé par
cette variation, ainsi on remarque que la composante en quadrature de flux rotorique est nulle
en régime permanent.

On remarque ainsi que la composante directe du flux (®4) est parfaitement identique a
son module @.

En boucle fermée :

Nous avons représenté la réponse de la MAS monophasée a la figure (III-12), on
constate qu’il y a un dépassement de vitesse en régime transitoire, pour éliminer ce
dépassement on filtre la vitesse de consigne comme la montre la figure (III-13).

La figure (I11-14) montre un démarrage de la machine monophasée en charge nominale,
on constate que le temps de réponse est relativement lent.

La figure (III-15) représente un démarrage a vide puis I’application d’une charge
nominale, on remarque que la vitesse subit une légére diminution juste a I’instant
d’application de la charge, cette diminution est vite corrigée le régulateur P1.

A la figure (III-16) on a représenté la réponse de la machine monophasée pour une
inversion de référence de +1000 tr/mn, nous constatons que la vitesse suit la référence avec un
temps de réponse relativement court. Le temps de réponse de la machine dépend des
parameétres du régulateur PI.
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Figure (I1I-11) : Découplage avec orientation de flux rotorique en boucle ouverte
(machine alimentée en courant).
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Figure (III-12) : Application de la Commande vectorielle &2 la MASM a vide (sans filtre)
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Figure (I1I-14) : Application de la Commande vectorielle 2 la MASM avec application
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CHAPITRE Il Commande vectorielle de la MAS monophasée

Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre le mode d’orientation du flux a savoir le flux
rotorique, ainsi qu’une des principales méthodes employéés dans la commande vectorielle qui
est la commande indirecte, une meilleure orientation du flux est obtenue en utilisant le flux
rotorique. Nous constatons que cette commande nous permet non seulement de simplifier le
modéle de la machine mais aussi de découpler le régulateur du couple et celle du flux.

Grace a cette technique, nous avons obtenu un modéle découplé de la machine
asynchrone. Il faut signaler que le régulateur PI permet de garder la vitesse de la machine
asynchrone égale a sa référence, mais il présente des dépassements par rapport a la grandeur
de consigne, due au changement brusque de cette derniére. Pour cela on fait intervenir a un
filtre pour éliminer les dépassements de la vitesse.
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CHAPITRE IV Modélisation du convertisseur matriciel

Introduction :

Dans ce chapitre, on va étudier un convertisseur statique a structure matricielle qu’on
appelle « Convertisseur matriciel ». Ce dernier permet la conversion directe alternative —
alternative sans circuit intermédiaire continu caractérisant les convertisseurs conventionnels
(redresseur - onduleur). Il se situe a I’intersection de deux axes, I'un est appelé axe de
puissance et I’autre axe de commande (FigureIV-1). Sa fonction est d’assurer le réglage de
transition de la puissance électrique de la source vers le récepteur.

Ainsi il est primordial d’en établir le modéle de commande qui est déduit d’un modele
de connaissance du convertisseur, en utilisant les réseaux de Pétri, les fonctions de connexion

et les fonctions de conversion.

* Axe de Contréle

Convertisseur —TS
- sowree Fo e Fof Chree [z
Puissance

it

Bloc de
Controle

Figure (IV-1) : Structure générale du systéme électrotechnique.

IV- 1 Structure et fonctionnement du convertisseur matriciel :
IV- 1- 1 Structure du convertisseur matriciel :

Le convertisseur matriciel est un convertisseur statique de fréquence, il permet la
conversion directe c’est a dire sans avoir recours a un circuit intermédiaire continu. Ce dernier
est la caractéristique principale des convertisseurs conventionnels redresseur - onduleur. 11

permet d’avoir en sortie un systéme triphasé de tensions variables en amplitude et en fréquence
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CHAPITRE IV Modélisation du convertisseur matriciel

a partir d’'une entrée d’un systéme triphasé de tensions fixe du réseau d’alimentation
[K.Dahmen-2001].

Ce convertisseur est caractérisé par une topologie matricielle de quatre interrupteurs
(matrice [2x2]), tel que les deux phases d’entrées du réseau sont interconnectées aux deux

phases de sortie du convertisseur par le biais de commutateurs de puissance bidirectionnels.

Convertisseur Matriciel

"
]

-
k 4

=
%“
5

$ >
v 4 Moteur
e e ] e e Uy Asynchrtme
R S
1Rf 15 &

; PV ¥ 5
Source _iT.‘/../..::.i_ 1{@?}?
i i

Figure (IV- 2) : Schéma de principe du convertisseur matriciel.

IV- 1- 2 Fonctionnement du convertisseur matriciel :

A partir de la topologie du convertisseur on constate I’existence de deux cellules de
commutation (cellule X, cellule Y) et chacune d’elles porte deux interrupteurs. D’apres les
théories de probabilité on peut donc avoir 2* configurations possibles, car le convertisseur
posséde quatre interrupteurs et chacun peut étre a I’état ouvert ou fermé.

Puisque le convertisseur idéalisé est un €¢lément de couplage, le respect du principe de
causalité conduit 4 des régles précises concernant le groupement d’interrupteurs formant le

convertisseur :
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CHAPITRE IV Modélisation du convertisseur matriciel

¢+ les sources situées de part et d’autre du groupement sont nécessairement de natures

différentes.
¢ La continuité énergétique impose de ne retenir, parmi les configurations possibles
de la partie opérative, que celles qui sont physiquement réalisables : une source de
tension non nulle ne peut étre mise en court circuit, une source de courant non nul
ne peut étre mise en circuit ouvert [Hautier- 99].
Finalement on déduit que pour chaque cellule un et un seul commutateur doit étre fermé, se qui

réduit le nombre de configurations possibles a 27.

IV- 1- 3 Fonctionnement d’une cellule du convertisseur matriciel :

Vu la symétrie fonctionnelle des cellules de commutation, ainsi par rapport a la
commande, 1’étude du convertisseur matriciel se limite a I’étude d’une cellule de commutation
[A.Abrous-2004]. Dans chaque cellule on distingue deux configurations possibles qui sont

caractérisées par des grandeurs électriques (Tableau.IV-1).

La configuration La grandeur électrique qui le caractérise
E; Ux:UR
Ez U}(:Us

Tableau (IV-1) : Grandeurs électriques caractérisant chaque configuration possible du
convertisseur matriciel.

T
Gzxr X
1z
R
Gxs
N
Figure (IV- 3) : Schéma de principe d’une cellule de commutation du convertisseur
matriciel.

IV- 1- 4 Les différentes configurations d’une cellule d’un convertisseur

matriciel et ’application du réseau de Pétri :
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CHAPITRE IV Modélisation du convertisseur matriciel

Les réseaux de Pétri sont dédiés a la description des systémes séquentiels. Les états
stables sont appelés « places » et les conditions de passage d’une place a I’autre sont nommées
« transitions ». IIs sont trés souvent utilisés en conception logique pour décrire les machines
d’états régissant le fonctionnement du systéme.

Nous pouvons utiliser les réseaux de Pétri en électronique de puissance pour décrire les
différents états d’un composant. Prenons par exemple un interrupteur idéal commandable par

un signal g. Si 'interrupteur est commandé (g), il est fermé et impose une tension nulle a ses
bornes. S’il n’est pas commandé (g), il est ouvert et impose donc un courant nul dans la

branche dans laquelle il est inséré. Les réseaux de Pétri nous permettent de représenter trés

simplement un tel fonctionnement [A.Abrous-2004] :

og |

1=0¥’/

Figure (IV-4) : Description d’un interrupteur idéal par réseau de Pétri.

IV- 1- 4- 1 Les différentes configurations d’une cellule du convertisseur matriciel :

1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
]
]
]
]
1
1
1
1
1
1

d

G G ] G e ]
1 ] 1
5. omewmm " o = X
R S R S
La configuration E; La configuration Eg

& Commutateur fermeé

() Commutateur ouvert

Figure (IV-5) : Les deux configurations possibles d’une cellule de commutation du
convertisseur matriciel.
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CHAPITRE 1V Modélisation du convertisseur matriciel

IV- 1- 4- 2 Application du réseau de Pétri a une cellule de commutation du convertisseur

matriciel :

En analysant les conditions entre les différentes configurations possibles illustrées
précédemment, on arrive & préciser les réceptivités du réseau de Pétri de fonctionnement d’une

cellule de commutation du convertisseur matriciel, qui sont :

Rip=(E1) & (Trx=0) & (Tsx=1)
Ro1= (E2) & (Tsx=0) & (Trx=1)

La variable Ry représente la réceptivité de transition de la configuration Ey a la

rRzl

configuration Ey.

Figure (IV-6): Réseau de Pétri en fonctionnement d’une cellule de commutation du

convertisseur matriciel,

IV- 2 Modélisation en vue de la commande :
1V- 2- 1 Hypotheses :

+ La commutation des interrupteurs est supposée parfaite.
+ La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est négligeable devant la tension

d’alimentation.
IV- 2- 2 Commandabilité des convertisseurs statiques :

Lorsque le changement d’état d’un convertisseur statique est imposé par I’évolution de
la commande interne (externe), la commutation est dite spontanée (commandée).
La commande interne est déterminée par le signe des grandeurs électriques de ’environnement
de Iinterrupteur (u, i). La commande externe correspond aux ordres logiques issus de la

commande rapprochée [Bru-96].
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CHAPITRE IV Modélisation du convertisseur matriciel

Par définition, un interrupteur est déclaré totalement commandable si son changement

d’état ne dépend que de la commande externe (commande des bases de semi conducteurs)

|Hautier-99].

IV-2- 2- 1 Fonction et matrice de connexion des interrupteurs :

La fonction de connexion bi permet de lier entre les grandeurs électriques propres a

I’interrupteur et les grandeurs imposées par les sources tel que [Bru- 96] :

i(1) = £ 0)ds (1)

V-1
u() = (1~ fi; O)us () A

Avec :

fi=1 quand I'interrupteur G;; est fermé.

fii=0 quand I’interrupteur Gj est ouvert.
i=X, Y.et j=R, S.

e (u, i) : grandeurs électriques propres a I’interrupteur (grandeurs modulées).

e (us, i5): grandeurs imposées par les sources connectées a interrupteur (grandeurs

commutées).

L’ensemble des fonctions de connexion forme les éléments d’une matrice dite matrice

de connexion [F ]tel que :

[F]- {f XR [ XS} (IV-2)
fYrR fys

IV-2- 2- 2 Fonction génératrice de connexion des interrupteurs :

On définit la fonction génératrice de connexion fif des interrupteurs G; comme étant la
valeur moyenne de la fonction de connexion discontinue f;; sur une période de commutation T
(T supposée infiniment petite).

17
e = £ f,(z)dr (0 < ff< 1) (IV-3)
Avec =X, Y et =R, S.
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CHAPITRE IV Modélisation du convertisseur matriciel

IV- 2- 3 Modélisation aux valeurs instantanées :

1V- 2- 3- 1 Grandeurs électriques et leurs matrices de conversion :

Dans ce qui suit on considére par convention que le récepteur est une source de courant

et que I’alimentation est une sources de tension.
IV- 2- 3- 1- 1 Matrice de conversion des courants :

Les courants modulés (ir et is) de la source de tension sont li€s simultanément a 1’état des
cellules de commutation et aux courants commutés délivrés par la source de courants (ix et iy).

La conversion appliquée sur la source de courant peut étre exprimée par :

[l=[7[] AV-5)

Avec : lis] = [ix iy] © Vecteur des courants commutés.

[i]=[ir is] © Vecteur des courants modulés.

Donc :
sl o
is| [fxs fyslliv

Que I'on note:
! nl:
s
is iy (IV-7)

La matrice [M 3 ] ainsi obtenue est dite matrice de conversion des courants.
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IV- 2- 3- 1- 2 Matrice de conversion des tensions :

De méme, les tensions composées et modulées (Ux,Uy) aux bornes des sources de courants
dépendent essentiellement de 1’état des cellules de commutation et des tensions commutées
(Ur,Us) délivrées par la source de tension.

La conversion appliquée sur la source de tension peut étre exprimée par :

wl=[Flu.] (IV-8)
Avec :
[Us]=[Ur Us]" Vecteur des tensions commutées.
[U] = [UxUy]" Vecteur des tensions modulées.
Donc :

Hrekl e
ur] Lfrr frsilus
Que I’on note:

o]

La matrice [M ”] ainsi obtenue est dite « matrice de conversion des tensions ».

IV- 2- 3- 2 La matrice de conversion du convertisseur matriciel :

La matrice de conversion du convertisseur matriciel permet de lier entre les grandeurs
modulées et les grandeurs commutées des courants et des tensions et on I’exprime comme
suivant :

[Gm]=[N®G]
Avec :
[Gm] = [Ux Uy ig is] '. Vecteurs des grandeurs modulées.

[Gc] =[Ur Us ix iy] T Vecteurs des grandeurs commutées.
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CHAPITRE IV Modélisation du convertisseur matriciel

Soit :
Uy Up |
U U
Y S A
i 3 [Ng(r)] I_ av-11)
R X
ig | iy |

Avec :
W] B

ol ']}

La matrice lN g (!)]ainsi obtenue est dite : « la matrice de conversion du convertisseur

v 0)]-

matriciel ».

Finalement on aura donc :

T, . o o
x| |Vxr T xs R
U f 0 0 ||lu
Y S
={ 5 : (IV-12)
'R xr T l||ix
0 0
[ e VL XS ¥sil'y |

IV- 2- 3- 3 Modéle de connaissance du convertisseur matriciel :

Fondamentalement, le convertisseur matriciel est une matrice de commutateurs
(interrupteurs) qui permet de lier entre deux sources différentes (source de courant et source de

tension). Par conséquent son fonctionnement interne est 1ié 4 deux types de variables :

1. wvariables discrétes.

2. variables continues.

Les variables discretes sont les ordres d’ouverture et de fermeture appliqués aux
commutateurs correspondant & la commande des bases des semi-conducteurs (commande
externe) et les variables continues sont issues des sources dont 1’état généralisé constitue la

commande interne.
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CHAPITRE IV Modélisation du convertisseur matriciel

Dés lors, le modele de connaissance de ce convertisseur peut se décomposer en deux

parties distinctes (figure. IV-7) :

e la partie commande : elle établie la relation entre le réseau de Pétri du
fonctionnement du convertisseur en mode commandable et les fonctions de
connexion et de conversion.

e La partie opérative: elle détermine I’évolution des variables continues
affectées par la matrice de conversion. De méme, cette partie est décomposée en
deux blocs, un bloc discontinu décrivant I’effet des fonctions de conversion sur
les grandeurs électriques et un bloc continu contenant les équations d’état

associés aux sources et aux €lément passifs.

R T R S e g T e =7 e i
i ¥ U i
: Partie Commande : : u, Partie Opérative | |
| o iz )
I Ly ! I
[ by 1 s | t
] I () I €0 Bloccontim | |
seau 3 4’6
r—J\ N e '\ Bloc discontinu |—\ Eg&i:‘;ﬁt LN
il 4 = A 1 :
—/| Pétri V| comversion [T W Relation (W11} |——/| source d’entrée TTV
V| Fgve) 1P 77 SN du convertisseur L
! : | R ‘ ‘F : UR
I I
| s 18 | Us
| . | :
: : v |ix i R 4
fan g o= - " a1 D ] vy A ISR R R & e |

Figure (IV-7) : Modéle de connaissance du convertisseur matriciel.

1V- 2- 4 Modélisation aux valeurs moyennes : modeéle de commande :

Le modele de connaissance global présenté précédemment (figure.IV-7) est bien adapter
a la simulation, et donc a la validation des stratégies de commande. Il n’est pas adapté a la

commande a cause de la présence du bloc discontinu.
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Donc pour passer du modele de connaissance du convertisseur matriciel 4 son modele de
commande, on doit rendre le bloc discontinu continu [E.M.Berkouk-95]. Pou cela, on besoin
d’introduire la notion de fonctions génératrices de connexion définies précédemment

(équation.IV-3).
La matrice génératrice de conversion |N g (t)]est définie comme suivant:

[Ng (e )]= %UE)TEN (z)ldz (IV-13)

T : étant la période de commutation des interrupteurs.

Pour remédier au probléme de la discontinuité on a établi un modéle de commande
(figure.IV-8) en utilisant la matrice génératrice de conversion [Ng(t)] définie précédemment

(équation IV-12).

Ainsi donc le modele obtenu est un modele qui se base sur des valeurs moyennes.

En utilisant la matrice de conversion, on aboutit au systéme suivant :

Uy Up
ol M B
ip g iy (Iv-14)
_IS ) _i}, J
Avec :
o X ]
FéX F%X 0 0
F& F 0 0
Vo @]=| "4r “BY 7 o (IV-13)
Oh 000 inFigy SiFgy
g g
| 0 0 Fpy Fgy

Le modéle de commande global du convertisseur matriciel en mode totalement

commandable, ot toutes ses grandeurs sont continues est le suivant :
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P R ) L e [ e " T e &
| 3 Uz '
[}
' | Partie Commande i U, Partie Opérative | !
1 L . i
: ;! ‘2 :
: 'l is :
I
IZeall A I t0) Bloc continu :
It y Réseau N\ Relations i — ] h| Modgle d’état de U S
[ de de Rg—ht';: G?I'd’ 14) Y lacharge st de la 5
_l:/ Péiri +/ conversion _'l—_:l/ LhELE _l/ source d’entrée : Vv
! (FiglV.6) E ! ‘UR = ? du convertisseur ! -Uz
1 1 | |
: : E US LA i M e S . US
| 1ty iz
! ] : - L =
e e A e TR il ] ) RSO IS R N . .

Figure (IV-8) : Modéle de commande du convertisseur matriciel.

Conclusion :

Dans ce chapitre, on a décrit le fonctionnement du convertisseur matriciel, en donnant
la modélisation des interrupteurs et le fonctionnement d’une cellule de commutation.

Pour pouvoir modéliser le convertisseur matriciel on a présenté les différentes
configurations possibles en utilisant les réseaux de Pétri et les critéres de commandabilité, on a
montré également que le fait qu’on a modélisé 1’interrupteur du convertisseur matriciel par
deux diodes et deux transistors a réduit largement le nombre de configurations possibles du
convertisseur matriciel.

Afin de commander le convertisseur matriciel, on a élaboré le modéle de connaissance
du convertisseur en s’appuyant sur la modélisation du convertisseur matriciel ainsi que les
fonctions de connexion et de conversion, puis on a donné le modéle de commande du
convertisseur en utilisant la matrice génératrice de conversion pour que le modele du

convertisseur soit homogeéne (c'est-a-dire toutes les grandeurs sont continues.).
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CHAPITRE V Stratégies de commande du convertisseur matriciel

Introduction :
Dans ce chapitre, on va étudier deux stratégies de modulation adaptées a la commande

du convertisseur matriciel :

1. la modulation par sous oscillation (PWM a deux intervalles).

2. la modulation vectorielle.

L’analyse de ces stratégies sera basée sur les performances de la conduite de la machine
asynchrone monophasée alimentée par le convertisseur matriciel, sur la bonde de réglage et le

taux d’harmonique des tensions de sortie du convertisseur matriciel.
V- 1 Définition de la tension intermédiaire fictive :

Le principe de commande du convertisseur matriciel est basé sur I’analogie avec le
convertisseur indirect avec un circuit intermédiaire fictive (redresseur -onduleur)
[A.Schuster-96].

Donc, afin de parler de la complexité de la commande du convertisseur matriciel, on
adopte I’avantage du convertisseur conventionnel en introduisant une tension intermédiaire
fictive (Figure V-1) et on étudie alors, séparément les deux parties : redresseur — onduleur .

Le fait qu’a tout instant donné, on a au moins une phase de la tension d’alimentation qui
est positive et au moins une autre phase qui est négative par rapport au neutre de

I’alimentation, on pourra choisir des potentiels fictifs U” et U™ tel que :

Ug=U"-U (V-1)

Uy : est dite tension intermédiaire fictive.
En général, ’amplitude et la période de I’ondulation dépendent de 1’angle de phase des
tensions d’alimentation et aussi du choix des potentiels fictifs U" et U™ qui jouent un rdle

comparable a celui de I’angle d’allumage du redressement conventionnel. [A.Schuster-98]
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Figure (V-1) : Modéle du convertisseur matriciel avec circuit intermédiaire fictif.

Le but de I’introduction de la tension intermédiaire fictive est de pouvoir analyser et
optimiser séparément le redressement et I’ondulation, et par suite le développement séparé des
algorithmes de commande [K.Dhmane-2001] [A.Schuster-98].

V- 2 Etude de la partie redresseur :

Pour le redressement, le spectre d’harmoniques des courants d’entrée est trés

important [A.Schuster-98].

Afin d’implémenter facilement le redressement, on définit la matrice des fonctions de

redressement qui permet la liaison entre les tensions d’alimentation et la partie intermédiaire

- )]
bl ]

[MR] : est dite matrice des fonctions de redressement.

fictive comme suit :

Noté :

On constate que dans un période de redressement il y a huit intervalles (de /4 dans
chaque intervalle), mais nous ont trouvé aprés simplification trois intervalles, qui sont
définis dans le tableau ci-dessous (Tab V-1) :
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b= 3z 37 3z | 37 5
Intervalle ‘G)‘MT Wikt 75 Bl e

s o 1)

Tableau (V-1): Matrices des fonctions de redressement sur toute la période de
redressement.

La tension intermédiaire de redressement sur toute la période est donnée par

U
Ud ~ cos () O

U : Valeur créte des tentions d’alimentation.
Et ®=2fym.
La forme de la tension intermédiaire fictive sur une période est représentée ci-dessous

(Figure V-2):

500 . ; . : .

s o o : : : : : :
e e e
300 p------- R dsecaus e esmedad

L AN NG Y T PN : i '

O I N S TN T
200 f--nnnophommmeneden s e et oneeee boeeeeed

s AR b XKL e :
= L1 T LT ERPRRREE s s oo bommmees
.8 o : : ' \ : S : :
2 / : : : : \ : :
B estuaas Ecos oo Yle il st e CPRONIE VRTINS0 e LW
p ; : : : N\ : :
-3 : : : ; s : /i
A0 f-smrmstoenglas fssseindeanraadiadyant T s G SSEELS

; s : : a i T T
o R G R S g o
RIS A s R CES ol oo 0 B
-400 i | i 1 i i i 1

0 pi/A  pi2 3'pi/d  pi S5'pi/d  3Fpi2 7°pifd 2%

I'angle de phase (rd)

Figure (V-2) : La forme de la tension intermédiaire fictive U,.
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V- 3 Etude de la partie onduleur :

On pourra introduire, les fonctions de modulations ucmk qui peuvent prendre des
valeurs continues entre 0 et 1, pour définir la matrice de modulation [My]. Cette derniére
permet de lier entre les potentiels intermédiaires fictifs et les tensions de sortie du

convertisseur matriciel, comme suit :

Ux X {ucml él “Ueml ﬂ _ {U+:| (V-4)
UY “em2 - Uem2)| (U

[M,]= Uoml N YUem
“ u 1-u
cm? cm?2

[M)] : est dite matrice de modulation.

Telle que :

En tenant compte des deux blocs redresseur — onduleur, on obtient :
°x ={u6’m1 %l_ucml)}_[fﬁ S+}_ Uk (V-5)
UY “em2 1- Uem2 ) R S US
U U
Donc : l Xj|=[Fg}{ R}
Ly Ls

Avec : [Fg]= [MO][Mg]

On arrive finalement a caractériser la matrice [F,] qui permet de définir I’algorithme

complet de la conversion de fréquence tel que :

g 257
Url |FRy Fsy|LYs
FE Fg i
Avec : [F ]——-l: {ng Sg
&1 | Fry Fsy|
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Remarque :

De méme pour les courants, on aura :

. g g .

R1_| ¥Ry Fsy||'x )
L e A V-7)
's] [Fry FsyllY

Par identification entre les équations (V-5) et (V-6) on aura :

gil =pt =

FRX =R Ueml +R ucml)

g g @)
Foy =1-Fpy

V-4 Modulation de la tension intermédiaire fictive :

Les tensions de référence des phases de sortie sont définies comme suit :

UXref =Up, sin((o0 1)
. 7 (N-9)

Avec : W=27 f,

La détermination des fonctions d’ondulation (fonctions de référence normalisée)
consiste en la modulation de la tension intermédiaire fictive donnée précédemment par
I’équation (V-3) :

. 1
u, . =r.cos(®) .sm[m{}r— (k- 1)_%}+ 5 (VED)

Avec :
Uemk : fonction de modulation ou fonction de référence normalisée.
Upn, : valeur créte des tensions de référence des phases de sortie.

r :le taux de modulation, donné par : r = Unm

dmin
ayp : pulsation des tensions de référence des phases de sortie.
k=1,2.
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V-5 Stratégies de commande du convertisseur matriciel :

V- 5-1 La modulation par sous oscillation (PMW a deux intervalles) :
V- 5- 1- 1 Le principe de la stratégie :

La PMW est une technique bien établie pour les convertisseurs a pulsation. On
s’apercoit que pour la commande du convertisseur matricielle chaque phase de sortie doit
pouvoir étre commutée a chaque phase d’entrée pendant un intervalle déterminé de la période
de pulsation. Ceci est également valable si I’on considére le transfert dans le sens inverse,
pour la commutation des phases d’entrée vers les phases de sortie.

Il faut donc diviser la période de pulsation en deux intervalles. Pour cela, en fait
employer une technique similaire a celle des modulateurs PMW conventionnels.

Le signal triangulaire de référence sera comparé a un signal de commande. De cette
maniére, on obtient un signal binaire de sortie par phase, indiquant le état de commutateur de
puissance. La figure ci-dessous montre la succession temporelle de la conduction des

interrupteurs d’une cellule sur une période de pulsation.

4
g
: SR T T S e
T et
Ix "“-“"------------:w-/ E
E Gl | i S l 4!
i H t
. Trx 3 Tsx K
- ; i1
| e
] 51
RX | {0
| 11
SX : 10
(] "

Figure (V-3) : PMW a deux intervalles qui commande la phase X de sortie.
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La stratégie PMW est caractérisée par deux parametres qui sont :
» l’indice de modulation m qui est le rapport entre la fréquence de la
porteuse f, sur la fréquence de la tension de référence f,, soit:
» le taux de modulation r qui est le rapport entre ’amplitude maximale de la
tension de référence Uy sur la valeur minimale de la tension redressée

ﬁctive Udmin, soit : r= Um
Udmin

L’équation de la porteuse est définie comme suit :

Up=—r* 0<t<T), (V-11)
Les signaux binaires de sortie X; et X, du modulateur PMW sont définis comme

suit [A.Schuster-98]:

1 sizy,>U
X ={ N (V-12)
0 sinon

Les signaux de commande des commutateurs du convertisseur matriciel s’obtiennent a

I’aide d’une logique simple tel que [A.Schuster-98]:

Bror=X:
{ RX_ = (V-13)
Toy = X

On tenant compte des équations (V-9), on définit les signaux de référence Tx comme

suit :

Ty = FEX =RT uem +R™ (1-ugmy) (V-14)
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A partir de I’équation (V-10), la fonction d’ondulation U¢y, =Ucny pour la phase X peut
s’écrire comme suit :
UXref

Uem = cos(®)+% (V-15)
dmin

La structure de ce modulateur PMW a deux intervalles est montrée par la figure (V-4)

ci-dessous :

Tz

Figure (V-4) : Structure du modulateur PMW a deux intervalles.
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La forme des déférents signaux de la stratégic PMW a deux intervalles est donnée

ci-dessous :
1 T 1 —— T T T
R+ R :
{11 ] PSR, S NS A SRSy F - 11 | SRR POV RPN SR — -
il:] g - (1] | - -
07 o7
1| TEAE I 06 =y
& 0s B e o e e eetT T SOR .
04 04 =
(1] | S—— ' o3
02 ceefenni (1] S ;
01 : ; = . (11 || SR !. ........ -
0 i i i b ' |
0 pi Tpi Tpi £pi 0 pi 2°pi Tpi Z'pi
Fangle da phase (rd) Fangle de phass (rd)
160 r T r s / - T -
/ oBf weers ‘\
100 = fmmmesine . cerhreane - '-Il [
% ¥ \ H 07 e h
AR : \ f
/ i h \ |
50 |---f- i 08 7 e :
W \ N \\ f
g / \ a5 \ Y / "
\ \ i/ A /
2 1] AR P — = ‘\ N Y\
-] \ / 04 /
- \ { \ {
= N / |
50 03 y - -
\\ Ju' :
\ S/ | e e YA e B ‘\ e ‘; ..... -
100 b S . L i 3
Ji L : s
i i 0 i i
150 pi 2pi opi o pi Zpi Tpi i
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0s T AY
7
.40\
.lrJ "\
/ L B |
¥
o / \
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13 .r" 1 |( \\ ,"I \
=08 I‘ f / \\‘- /
- ! L
/
gv 04 \1 | \ \
= \\ ;'l
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/
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Figure (V-5) : Les signaux de la stratégie PMW a deux intervalles.
( r=04, f,=25Hz).
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Le principe de la stratégie PMW a deux intervalles est montré dans les figures ci-dessous :

o
o

o
=

les signaux up et tx
= |
h

o
w

=
(N}

o
=

0
0 0002 0004 0006 0008 001 0.012 0.014 0016 0.018 0.02
Le temps (s)

400

300

200

100

-400

0 0002 0004 0006 0008 001 0.012 0014 0016 0.018 0.02

Figure (V-6) : Principe de la stratégic PMW a deux intervalles
(m=21, r=0.4, f,=50Hz).
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V-5 - 1- 2 Simulation et résultats :
V- 5-1- 2- 1 Etude des performances de la commande du convertisseur matriciel par la
PMW a deux intervalles :

Pour étudier les performances de la commande du convertisseur matriciel par la PMW a
deux intervalles on a effectué I’étude du spectre d’harmonique des tensions de sortie du
convertisseur matriciel. Pour les simulations on a pris comme échantillon la tension de sortie
du convertisseur Vy de phase X.

Dans les figures (V-7, V-8 et V-9) on a représenté les spectres d’harmonique de la
tension Vx pour des fréquences de sortie du convertisseur 25, 50 et 100Hz, en prenant
déférents indices de modulation m (m = 15, 21, 35 et 50) et le taux de modulation de 0.4.

Puis 2 la fin, on a tracé les caractéristiques du r; en fonction du taux de modulation
r pour les fréquences f,=25, 50 et 100Hz et pour un indice de modulation égal a 35.

ry est défini comme étant le rapport entre la valeur du fondamental de la tension Vx
(Vafond) SUr Ugmin. Soit

V- 5- I- 2- 1- 1 Interprétation des résultats de simulation :

A partir des résultats de simulation des spectres d’harmonique de la tension Vx, on
constate que :

1. Pour les valeurs de I’indice de modulation m, on n’a aucune symétrie et donc il existe
des harmonique pairs et impairs.

2. Les harmoniques de tensions se regroupent en familles centrées autour des fréquences
multiples de celle de la porteuse (f=m f;).

3. La premiére famille centrée autour de la fréquence m f, est la plus importante du point
de vue amplitude.

4. Le taux d’harmonique diminue quand le taux de modulation r augmente.
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Figure (V-10) : Les caractéristique du rf en fonction de taux de modulation r
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V-5 - 1- 2- 2 Etude des performances de I’association convertisseur matriciel — machine

asynchrone :

On va étudier les performances de I’association du convertisseur matriciel a la MAS.
Le convertisseur est commandé par la PMW a deux intervalles dont I’indice de modulation
m = 21 et le taux de modulation r =0.4, pour des différentes fréquences f; ,on simule les

grandeurs suivantes :(figure.V-11,V-12,V-13).

1. Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone.
2. le courant statorique ix(et iy) transitoire et permanent de la phase X (et Y) alimentant
la machine asynchrone.

3. La vitesse de rotation N de la machine asynchrone.

V-5 - 1- 2- 2- 1 Interprétation des résultats de simulation :

A partir des résultats de simulation de 1’association convertisseur- machine, on

constate que :

1. En régime permanent, la fréquence du couple électromagnétique est égale a la
fréquence de la tension Vxdélivrée par le convertisseur matriciel.

2. Lorsque la fréquence de la tension Vx augmente, la durée du régime transitoire de la
machine asynchrone augmente.

3. Le courant absorbé par la machine est presque sinusoidal.

La vitesse la machine a une f,=100 Hz ne supporte pas le couple résistant nominale Cr (qui
est appliquer sur la machine pour les deux autres fréquence), Ce dernier demande une
puissance deux fois la puissance nominale de la machine, donc il faut diminuer le couple
résistant ou augmenter la tension d’alimentation.
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V-5 -2 La modulation Vectorielle :

V-5 -2-1 Le principe de la stratégie :

Cette stratégie de commande ne différe pas vraiment de la précédente, car la seule

différence qui existe, réside dans la génération des tensions de référence qui sont définies

comme suit :
*
U xrer =U xrer t0
* (V-18)
UYref =UYref +V0
Tel que :

Usrer €t Uyrer sont les tensions de référence définies dans 1’équation (V-10) pour la
stratégie de modulation PMW a deux intervalles.

L’expression de la tension Vj est:

Vo= e (UXref ’UYref );Min (UXref s ef ) (V-19)

Pour ce qui concerne 1’algorithme de commande de cette stratégie, on suit exactement

la méme procédure que la stratégie précédente.
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CHAPITRE V Stratégies de commande du convertisseur matriciel

V-5 - 2- 2 Simulation et résultats :

V-5 -2-2-1 Etude des performances de la commande du convertisseur matriciel par la

PMW a deux intervalles :

Pour étudier les performances de la commande du convertisseur matriciel par la
modulation vectorielle, on a effectué 1’étude du spectre d’harmonique des tensions de sortie
du convertisseur matriciel. Pour les simulations, on a pris comme échantillon la tension de

sortie du convertisseur V de phase X.

Dans les figures (V-15, V-16 et V-17) on a représenté les spectres d’harmonique de la
tension Vx pour des fréquences de sortie du convertisseur pour différent f;, en prenant

déférents indices de modulation m (m = 15, 21 ,35 et 50) et un taux de modulation de 0.4.

Puis a la fin on a tracé les caractéristiques du taux d’harmonique et rr en fonction du
taux de modulation r pour les fréquences f, = 25, 50 et 100Hz et pour un indice de

modulation de 35.
V-5 - 2- 2- 1- 1 Interprétation des résultats de simulation :

A partir des résultats de simulation des spectres d’harmonique de la tension Vx, on
constate que :

1. Pour les valeurs de I’indice de modulation m, on n’a aucune symétrie et donc il existe
des harmonique pairs et impairs.

2. Les harmoniques de tensions se regroupent en familles centrées autour des fréquences
multiples de celle de la porteuse (f,=m £).

3. La premiere famille centrée autour de la fréquence m f; est la plus importante du point
de vue amplitude.

4. Le taux de modulation r, permet un réglage linéaire de I’amplitude du fondamental de
r=0ar=0.5.

5. Le taux d’harmonique diminue quand le taux de modulation r augmente.
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V-5 - 1- 2- 2 Etude des performances de ’association convertisseur matriciel — machine

asynchrone :

On va étudier les performances de 1’association du convertisseur matriciel a la MAS.
Le convertisseur est commandé par la PMW a deux intervalles dont I’indice de modulation
m = 21 et le taux de modulation » =0.4, pour des différentes fréquences f; ,on simule les

grandeurs suivantes :(figure.V-11,V-12,V-13).

4. Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone.
5. le courant statorique ix(et iy) transitoire et permanent de la phase X (et Y) alimentant
la machine asynchrone.

6. La vitesse de rotation N de la machine asynchrone.

V-5 - I- 2- 2- 1 Interprétation des résultats de simulation :

A partir des résultats de simulation de ’association convertisseur- machine, on

constate que :

4. En régime permanent, la fréquence du couple électromagnétique est égale a la
fréquence de la tension Vx délivrée par le convertisseur matriciel.

5. Lorsque la fréquence de la tension Vx augmente, la durée du régime transitoire de la
machine asynchrone augmente.

6. Le courant absorbé par la machine est presque sinusoidal.

7. La vitesse la machine a une f=100 Hz ne supporte pas le couple résistant nominale Cr
(qui est appliquer sur la machine pour les deux autres fréquence), Ce dernier demande
une puissance deux fois la puissance nominale de la machine, donc il faut diminuer le

couple résistant ou augmenter la tension d’alimentation.
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Conclusion :

Dans ce chapitre, on a étudié deux stratégies de commande du convertisseur matriciel

qui sont :

e LaPWM a deux intervalles nommée « Pulse Width Modulation ».

e La modulation vectorielle.
Comme conclusion, on peut tirer que la tension de sortie du convertisseur matriciel peut étre
améliorée de point de vue harmoniques en faisant augmenter la fréquence de commutation des
interrupteurs, et que le réglage de la zone linéaire de cette tension peut se faire en agissant sur
le taux de modulation, sans toutefois modifier les performances de la conduite de la machine

en question.
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Conclusion générale

L’étude présentée dans ce mémoire porte sur la modélisation et la commande d’un
convertisseur direct alternatif -alternatif (Convertisseur matriciel).

Avant d’aborder le convertisseur matriciel, on a élaboré au premier chapitre et aprés la
description du fonctionnement de la machine asynchrone monophasée, la modélisation
mathématique dans les deux référentiels : statorique et champs tournant. Avec les différentes
techniques de réglage de la vitesse.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I’alimentation de la machine asynchrone
monophasée en onduleur sans condensateur, a savoir I’alimentation en tension et en courant.
Nous avons présenté des différentes systémes capables d’alimenter ces machines, ainsi on
simulé le démarrage de la MAS monophasée avec et sans condensateur en boucle ouverte,
avec une alimentation par un onduleur de tension déphasé a deux niveaux commandé en
tension par la technique triangulo- sinusoidal et on courant par la stratégie delta (hystérésis).
Les résultats de simulation obtenus montrent que la commande de I’onduleur par MLI permet
de varier la vitesse de la machine et d’éliminer les harmoniques et les rejettent a des hautes
fréquences de plus le moteur est alimenté par courant presque sinusoidal.

Dans le troisiéme chapitre, on a appliqué la commande vectorielle indirecte par
orientation du flux rotorique & la machine asynchrone biphasée alimentée en courant, pour
ramener le modéle de la machine asynchrone a celui d’une machine a courant continu a
excitation séparée (le rendre linéaire).

En boucle ouverte, les résultats de simulation montrent que le découplage entre le flux et
le couple €lectromagnétique est maintenu. Au second lieu, nous avons abordé le réglage de la
vitesse de la machine en boucle fermée par un régulateur PI.

Les résultats de simulations montrent qu’il est trés important d’introduire un filtre pour
la vitesse de consigne afin de réduire le dépassement occasionné lors de ce réglage de vitesse.

Le quatriéme chapitre a été consacré a I’étude d’une structure de convertisseur
alternatif- alternatif « convertisseur matriciel ». Ainsi on développé :
* Le modele de fonctionnement du convertisseur matriciel sans priori sur la
commande en utilisant les réseaux de Petri.

e Un modéle de connaissance et de commande du convertisseur matriciel.

Dans le cinquieéme chapitre, on a développé les deux stratégies de commande MLI du
convertisseur matriciel :

e La stratégie de modulation PMW a deux niveaux.
e La stratégie de modulation vectorielle.

Puis, a la fin de ce chapitre on a présenté et simulé les performances de ’association du
convertisseur matriciel 4 la machine asynchrone biphasée.
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Conclusion générale

L’avantage des résultats obtenus par simulation, montre que [I’introduction des
techniques modernes de I’automatique devient une nécessité pour atteindre des hautes
performances dans les entrainements a vitesse variable.

Dans ce mémoire nous avons supposé que les parameétres de la machine ne varient pas,
ce qui n’est pas le cas en pratique, les paramétre de la machine varie soit par échauffement,
soit par saturation. Ces variations influent directement les variables de sortie de la commande
(vitesse désirée par exemple).
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Annexe

Parametre de la machine symétrique (A) :

. PUiSSUDCE BOMBNAIE < ciil o imnsivavinsasssissassissosassaned vis Pn=37W

. 5 2T ol O SR SRS el N e A P f,=50 Hz

" Nombre de/paire dePoIes . .uiviininrvinirivsmssiss i

. Tension d’alimentation...............cccceeiiiiennininnnnne. Vn=220V

. RESISANCE SLATOTIGUE << .14 vseiass5s s sossnsiamnmtbannsbnnnsnsss R~115Q

. RESISIANCE TOIOTKIUE < .o s oisnnaiiiissvsssasssvnsnpssssessssisses R=90.5Q

" Inductance cyclique stator —rotor...........ocevuevinrnnnnen... L=1.7TH

. Mutuelle cyclique stator —rotor..........veeviiiniveninenennn M=1.41 H

. Inertie des masses tournantes................coceeeeenenennnnnnnn. J=1,2 .10"Kg.m’
W PROMEINEIIS. o s i iieenynareshinarssnsbarseshamadsanntessnans £=7,63.10" U.S.I
. Capacite du condenSateur. .......imiiiaiicasnstsrsavorssssin C=5 uF

Paramétre de la machine dissymétrique (B) :

. PuiSsance NOMIBRLE. . ..... co.viivimvvsisessims it siasstas Sn=220V.A

. PTEQUETIOR. . ... oo smmnbonnslomsnnnics s wensntssssemainsssbis s sanmsesn =50 Hz

. Nombre'de panede poles....o v Pm=1

. -1 0 WU 1T ) P S e Vn=220V

. Résistance statorique de I’enroulement principale............ Rms=115Q

. Résistance statorique de I’enroulement auxiliaire.............R.=90,5Q

. Résistance rotorique. ...........vuevineneenireneiesranrnenennnnnn. R=61,5Q

. Inductance cyclique statoriqur...............cc.uvueeeeenennen.. Lns=0.915 H

. Inductance cyclique rotorique.........coccoueeueunenennennnn... La=0.902 H

= Mutuelle cyclique ...........oeeviniiiiiiiiiiiiiiieeaenenannnn, Ms~=0.876 H

. Mutnelle:ioyoliqoe «.. ... luuwsiiimiiatinio s M,=0.863H

. Inertie des masses tournantes.................c.cceevvenennnn... J=1,2 .10*Kg.m’
i ETOUEIEINS. v oiye sz vvans duasissnsstassissssiatoennnssnnsnsions £=7,63.10* U.S.I
. Copacité du condensateons. ............ilrsisvinsmssisissssinsss C=1 pF
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