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Résumeé:

Ce travail a pour but I'étude et analysendconvertisseur matriciel avec son application
a la conduite d’'une machine asynchrone pentaph&s®e. cela, dés le départ nous avons
modéelisé la machine asynchrone pentaphasée.

On a fait une modélisation du convertisgeatriciel ; afin d’obtenir I'amplitude et la
frequence de la tension désirée, nous avons utité stratégies de commande de ce
convertisseur qui sont: la stratégie de modulatitid & cing intervalles, la stratégie de
modulation vectorielle et la stratégie de modulatidLI calculée.

Puis, on a appliqué la commande vecterigdlr orientation du flux rotorique en boucle
ouverte, suivie d’'un réglage linéaire avec un raguur Pl appliqgué au systeme a commander.

Mots clés :

Machine asynchrone pentaphasée, convertisseurciehtta stratégie de modulation a cing
intervalles, la stratégie de modulation vectoridlestratégie de modulation MLI calculée, La
commande vectorielle a flux orientée.

Abstract :

The purpose of this work is study and yred of matrix converter with its application
to the control of asynchronous signal machine.

After then we modeled the matrix convertarorder to obtain the amplitude and the
frequency of the wished voltage, we used thregegfi@s to control the matrix converter witch
are: strategy PMW with five intervals, the strategfyvectorial modulation and Calculated
PMW strategy, then we apply field orientated contro

Key World:
Asynchronous five phase's machine, matrix convesteategy PMW with five intervals, the
strategy of vectorial modulation, Calculated PM\Watgy, field orientated control.
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Notations

Notations

Généralement l'indice s indique les gramdestatorique et r indique les grandeurs
rotoriques, du moteur asynchrone.

d-q : Axes correspondant éiénentiel de Park.

Xd» Xq : Les composantes de la geana dans le repére (d-q).

D, v, I : Le flux, Tension, Courant.

s, Om . Vitesses angulaires électrique statorique etiacpie.

| : Glissement de viteargulaire électrique.

Qn : Vitesse mécanique.

Os, Om : Angles électrique statorigieotorique.

Cem : Couple électromagnétique.

T, G : Couple résistant.

R, R : Résistance d’enroulemeatastque et rotorique par phase.

L, L . Inductances cycliques sigtoz et rotorique par phase.

Maq : Inductance mutuelle propre.

fy, J : Coefficient de frottem@msqueux ; Moment d’inertie.

Pm : Nombre de paire deegdl

L, G : Inductance et capacité ttuefi

S : Opérateur de Laplac

X* :La grandeur de réféeedu filtre.

t : Temps.

f =50 Hz : Fréguence du réseaux.

m . Indice de modulation.

r : Taux de modulation

a : Grandeur auisaifts convertisseur matriciel.

a' : Grandeur a Féatdu convertisseur matriciel.

y : Angle entre chaquetat

6 : Angle électrique erlr phase

T : Fonction de modigda

ucm : Fonction d’ondulatio

Uik, Ujk : (i=a, b, c, d, e),43’, b’, c¢’, d’, €’); Tensions simples/au neutre du
réseau

Kp : Paramétre de Fatproportionnelle

Kp : Paramétre de lfactintégrale
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Introduction générale

Introduction Générale

Grace au développement de I'électronigaeepdissance et de la commande, il est
aujourd’hui possible d’obtenir des variateurs araat alternatif aussi performants que
ceux a courant continu. C'est le cas de la machsynchrone a cage, qui est de
conception simple, robustes, peu colteuse a I'aehat!’entretien. Elle supporte de fortes
surcharges et peut fonctionner dans des milieutosip et corrosifs.

Lorsqu’'une machine n'est pas alimentéeeaté@ment par le réseau, mais par
I'intermédiaire d’'un convertisseur statique, la wamte fixant le nombre de phases

statoriques a trois disparditiad-01].

Augmenter le nombre de phases au-delatrais apparait alors comme une
alternative a considérer pour certaines applicati@ans les domaines de la marine, la

traction ferroviaire, I'industrie pétrochimiqueavVvionique, 'automobile, etc...).

Lors de 'augmentation de la puissancs,mteblemes apparaissent tant au niveau de
I'onduleur que de la machine. Les interrupteurticgias de I'onduleur doivent commuter
des courants importants et il est souvent nécesshir placer plusieurs structures en

paralléles.

Les machines polyphasées offrent une relteme intéressante a la réduction des
contraintes appliguées aux interrupteurs commebaimnages. En effet, la multiplication
du nombre de phases permet un fractionnement pleidaance et de ce fait une réduction

des tensions commutées a courant dgKeé-03].

Les progrés actuels de I'électronique desgance, ainsi que le développement des
processeurs de calcul permettent d’envisager umenamde plus fine de ces machines par

I'utilisation des techniques MLELi-05].

Les convertisseurs statiques sont lgsodiifs a composants électroniques capables

de modifier la tension et\ou la fréquerbah-04].
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Introduction générale

Les convertisseurs a topologie matriciedt tres peu connus. Jusqu'a présent,
I'intérét pour ce type de convertisseurs était d'urature plutbt académique et ainsi il
n'existe pas de produit commercialisé de convatissnatriciel, a cause de la complexité
élevée de sa commande et de sa tension réduitaygaort aux solution conventionnelle.
Néanmoins, on peut considérer les difficultés pespar la réalisation pratique du
convertisseur matriciel dans le passer sont dugg@hléme de commutation du courant

(absence des diodes de roue libre) et la protedigrtircuits de puissanf®ch-98]

En revanche, le convertisseur matriciéspnte plusieurs avantages en le comparant

avec le convertisseur conventionnel. Parmi cestagas on §Abr-04]:

» La conversion directe de fréquence, sans avoirurscau circuit intermédiaire
continue, qui caractérise les convertisseurs cdiomamels.

« Elimination des éléments passifs de stockage dy@meui influe fortement sur
le circuit intermédiaire.

» |l permet de renvoyer directement I'énergie versekeau d’alimentation grace

a sa structure symétrique.

L'objectif principal de I'étude de ce camtisseur est le remplacement des

convertisseurs conventionnels a circuits intermésiacontinu par des convertisseurs

réalisant la conversion directe alternative —altve.

La commande vectorielle de la machine @ssone constitue actuellement un
domaine de recherche particulierement intéressies. applications industrielles se
multiplient, cependant les efforts continuent passurer un meilleur découplage entre le

flux et le couple.

Ce mémoire est principalement consacr@ anachine asynchrone pentaphasée,
alimentée par un convertisseur matriciel. Il s'otéa autour de deux axes: la modélisation

et la commande. Il comporte quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, et apres quelque gétérslir les moteurs polyphasés nous
prenons une modélisation dans la configuration dek Rle la machine polyphasée
équivalent :

* Machine asynchrone double étoile.

* Machine asynchrone pentaphasée.

ENP



Introduction générale

Le deuxiéeme chapitre est consacré a la modélisafimnconvertisseur matriciel, en
élaborant son modeéle de connaissance en utilisaréskeau de Pétri, et son modele de

commande au sens des valeurs moyennes en vueaiaande.

On a élaboré les stratégies de commande du cossauti matriciel au troisieme chapitre,
qui sont :

» La stratégie de modulation MLI a cing intervalles.

» La stratégie de modulation subharmonique.

» La stratégie de modulation MLI calculée.

Puis pour chaque stratégie, nous donreofaine et le spectre de la tension de sortie
du convertisseur matriciel pentaphasé et les @atitiues de la machine asynchrone

pentaphasée alimenté par ce convertisseur.

Dans le quatrieme chapitre est en vue de la comenalel la machine asynchrone
pentaphasée, une commande vectorielle directe @ectation de flux rotorique, puis

nous présentons les performances de cette comnagmpiiguée a la machine asynchrone
pentaphasée alimentée par convertisseurs matrmiela stratégie de modulation MLI a

cing intervalles est utilisée.

Finalement nous terminerons par une conclusion pésmmer les principaux résultats

obtenus, et donner les perspectives envisagées.
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Chapitre | Modélisation de la machine polygleas

CHAPITRE T

GENERALITE, MODELISATION DE LA MACHINE
POLYPHASEE

.1 Généralité :

Les machines triphasées a courant aliemaminent assez largement le domaine
des machines électriques, mais depuis longtem@s arég’intéresse aux machines ayant
un nombre de phases supérieur a trois. Ces macltiops souvent appelées “machines a
grand nombre de phases” ou “machines multiphasées”.

Des la fin des années 1920, les machines a dewaxilenrents triphasés au stator avaient
été introduites pour accroitre la puissance desrrateurs synchronggll-05]. Les
machines multiphasées ont par la suite fait I'objen intérét grandissant, pour différentes
raisons :
* Segmenter la puissance afin de réaliser des enssrmbhvertisseur-machine de
forte puissance avec des composants de calibret reghux existants a I'époque
[Lip-80].
* Améliorer les performances des machines alimergéesles tensions ou courants
de forme rectangulaire (onduleurs fonctionnantlemp onde]Lip-84].
* Diminuer les ondulations du couple électromagnétigi les pertes rotoriques
[Abb-84].
« Améliorer la fiabilité en offrant la possibilitéedfonctionner correctement en
régimes dégradés (une ou plusieurs phases ouviddes30].
» Elargir les possibilités de commande par commutatie la vitesse, en changeant
la séquence des tensions appliquées a la ma@riad4].
* Diminuer le contenu harmonique du courant du buico lors d’une alimentation

par onduleur$Fer-85].

On distingue habituellement deux types de machimésiphasées, suivant que le nombre

de phases statoriques est ou non un multiple de[kio-83].

ENP 1



Chapitre | Modélisation de la machine polygleas

On peut ainsi les classer en deux groupes ;

* Machines multiphasées deType 1 »,sontdes machines dont le nombre de
phases statoriques q est un multiple de troispde gue I'on puisse les grouper en
n étoiles triphasées.
g=3.n (n=1, 2,3,4...).

* Machines multiphasées de Type 2 »,sont des machines dont le nombre de

phases statoriques g est un nombre impaire difféieB.

Fiabilité :

Lorsqu’une machine triphasée est alimentée pamndnleur, il se peut qu’'un des bras
de I'onduleur soit défectueux, la machine foncteralors uniquement sur deux phases.
Cela engendre une perte du contréle de la macimsegue des ondulations de couple de
fortes amplitudes. Pour pouvoir commander la machdans ce régime dégradé, une
solution consiste a relier le neutre de la maclaneoint milieu de la source de tension

continue, afin de pouvoir contrdler les deux cotsamstants indépendamment 'un de
l'autre [Liu-93].

Segmentation de puissance :

A puissance donnée, lorsque I'on augmémtaombre de phases, on diminue le
courant par phase sans augmenter la tension pae [(@a l'inverse). La puissance totale
est donc répartie sur un nombre plus important liEses, la puissance demandée par
chacune d’elles est alors réduite. Ainsi, l'alinaitn de la machine par onduleur peut se
faire avec des composants de puissance de catiférgeur, pouvant fonctionner a des
fréquences de commutations plus élevées, cela paeteneninimiser les ondulations de
courants et de coup|elad-01].

La segmentation de puissance est I'avantage dekimeacmultiphasées que I'on met le

plus en avant de nos jours, surtout pour les aqjdics de fortes puissance

ENP 2



Chapitre | Modélisation de la machine polygleas

|.2 La machine asynchrone a double étoile

[.2.1. Introduction :

Le stator et le rotor de la machine asymed double étoile sont similaires a celui
d’'une machine classiqUyRas-90].L’intérét de cette étude est porté sur les intevastdes
deux étoiles entre elles. Ainsi, de ce point de, Y\aemachine asynchrone double stator
n’est achevée que une fois I'étude stator rotaa seroduite.

Dans le cas de notre machine I'étude n’est pasi &wédant, car de plusieurs
phénomenes complexe interviennent lors de sonitom@ment comme par exemple la
saturation, I'effet de peau...etc. Pour réduire cetimplexité, on a effectué un certain
nombre d’hypotheses simplificatrices, qui nousermis d’obtenir des équations simples

qui traduisent le fonctionnement de la machine.

[.2.2 Présentation de la machine asynchrone doubéoile :
a. Description générale de la machine asynchron@dble étoile :

Comme toutes les machines électriques tournargesathine asynchrone double
stator est constituée d’un stator et d’'un rotorm@w la montre la figure 1, le stator est

constituée de deux enroulements triphasés décalésadgley. Le rotor est identique a

celui d'une machine asynchrone triphasée classique.

Axe de référence

Axe du rotor

B1
C1

Figure (1.1) : Enroulements statoriques d’'une machine double stato
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Chapitre | Modélisation de la machine polygleas

b. Hypothéses simplificatrices :

La machine asynchrone double étoile (MERDavec la répartition de ses
enroulements et sa géométrie propre est tres campleur se préter a une analyse tenant
compte de sa configuration exacte. De ce faiie en équations nous impose certaines

hypotheses simplificatrices, dans le but d’étalmirmodele simple, qui sofBat-06].

» L'effet de la saturation de circuit magnétiquengsjligé.
» La répartition de l'inductance le long de I'entrefst supposée sinusoidale.

» Les pertes fer sont négligées (Hystérésis et codmRoucault).

Sans oublier que les deux stators sonttestnient identiques et déphasés l'un par

rapport & l'autre d’un anglg , et que les enroulements d’'un stator sont pastoaction

tous décalés d’'un angle de 120° les un par rapparautres.

[.2.3. Modéle mathématique de la machine asynchrertriphasée double étoile:
a. Les équations électriques :
Avec les hypothéses citées ci-dessusdaations des tensions des phases des deux

enroulements du stator et du rotor s’écrivent corauie;

[Val=[Rallial+ 5 foa] (.1
Vel =[Ralli]+ 5 foo] (.2
VARIGHIAERIEY (.3)

Sachant que:

* Vecteurs de tensions, courants et flux totaux gtates

[VSL] = [Vsal Vshl Vsc‘.L]t ; [Vsz] = [Vsa2 Vsb2 Vsc2]t
[iﬂ]:[isal isbl isci]t; [isz]:[isaZ isb2 iscz]t
[0a] =[O0 @n Oual’; [00]= [0 Oup o'

* Vecteurs de tensions, courants et flux totaux rques
— t
[Vr] - [Vra Vrb Vrc]
. _TI . . t
[Ir]_[lra I'rp Irc]

[(pr] =[I ra irb Irc]t
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Chapitre | Modélisation de la machine polygleas

Et que:

Ry 0 O
[Ral=| 0 Rq O
0 0

. [Ra]=| ©
Ry 0 0

(1. 4)

ood
ol o
M o o

b. Equation magnétique :

O8] Lya Lgo L ig

Oy |=|L o
08

(. 5)

Low Lorfle
Lo L i

L ral r,r r

(Lg+Lps) Lps cos(%n) L s cos%n)
T T
L s cos(%) (Lg+Lye) Lo cos(%)

41T Tt
L necoS2) Lmscos(%) (La+Lno)

[Lggl= (1. 6)

(Lo *+Lms)
Lmscos(%n)

Lms COSA%T)

Lmscos(%n) Lmscos%n)
Tt
(L52 +Lms) Lmscos(%)

i
Lmscos(%) (Lo +Lms)

[L 5252]: (1.7)

L mscosg)

[L SLSZ]:[L 5251]=

L mscosfy + 2—3T[)

LmsCOS@Jf%n) L mscosg)

[L rﬂ] :[LSLr] =

L mscosfy + 4?11) L mscosfy + 2?11)

211
Lsrcos@r) L srcos@y +?)

2n
L sr cos@y +?) L srcos@r)

L srcos@y +4—3T[) L srcos@y +2—3T[)

L mscosfy + 4—;[)

L mscosfy + 2?11)

L mscosfy)

Lsrcos@r +4?n)
Lsrcos@r +2?n)

Lsrcos@r)

(. 8)

(1. 9)
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Chapitre | Modélisation de la machine polygleas

21T 4t
Lsrcos@r —y)  Lgr.cos@y +§ -Y) Lsrcosfy +§ -y)

21 2n
[L ol =L o ]=|Lsrcosfr +§‘V) Lsrcosfr —y)  Lgrcosfy +§‘V) (1.10)

4m 211
Lsrcosfy +§‘V) Lsrcosfy +§‘V) Lsrcos@r —y)

c. Equation mécanique:

Le couple électromagnétique est donné par I'expesgénérale suivante

Cem = (p/2).{[i SL]T.%.[L o/ Jirl+f SZ]T.%.[L 82'r][ir]} (111)

L’équation mécanique de la machine s’écrit :

Jdd—? = Cem - Cr (|12)

I.2.4. Transformation de PARK :

Cette transformation consiste a transérmn systeme triphasé (a, b, ¢) en un
systéme diphasé équivalent (d, q), afin d’'obtenimodéle mathématique plus simple que

le modéle physique du systeme.

Figure (I-2): Représentation dans le systeme de PARK des enroulents de la
machine asynchrone double étoile.
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Les tensions, courants et les flux se transforrdendf maniére suivante

[Vsaq] = [P(O)]-[V4l
[Vsdqz] = [P(esz)][VSZ] .
[Vrdq] = [P(er)][vr]

[isaal = POIlia]  |[Psaq] = [P(Os)]-[Pa]
[1sae] = [POs )] [ 2] 5 ([ @sare] = [PO)]-[0] (I 13)
[irdq] = [P(er)][lr] [(prdq] = [P(er)][(pr]

On utilise la transformation de PARK illugsgrci-dessous, car elle conserve I'énergie,

de plus cette transformation est caractériséegganhtrices orthogonales suivantes:

* Pour I'enroulement 1 du stator, on a :

cosPy) cosPgy —%n) cosPgy +2§n)

P(eﬂ)z\g ~sin®y) -sin@qg —%") ~sin@y +2?") (I. 14)
1 1 1
V2 J2 J2
Sa matrice inverse:
- | 1
cos —-sin® —
€4) ©®4) NG
_ 2 21 . 211 1
P(6 1:\/: cosP., -—) -sin®, ——) —
B4) 3 (e 3) ®g 3) NG
2T . 21 1
cosPp, +—) -sin@, +—) —
_ (e 3) (G 3) Nl
* Pour I'enroulement 2 du stator:
c0sBs) 05 ~)  CosB )
POy) = 2 -sin®gy,) -sin@y —2—T[) -sin®, +2—T[)
3 3 3
1 1 1
J2 V2 J2
Sa matrice inverse:
- | 1
cos —-sin® —
0) ®) 7
_ 2 21 . 21 1
P(0 1:\/: cosP., ——) -sin®., - —) —
Be) 3 (S0 3) (G 3) 7
2Tt . 2T 1
cos +—) -sin@, +—) —
_ (S0 3) (G 3) 7|
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*« Pour le rotor :

cos,) cos@, -2  cosp, + )

P(er)=\/§ -sin@®,) —sin(er—%n) —sin(9r+2?n)

1 1 1
J2 J2 J2ooo ]
Sa matrice inverse:
_ | 1
cos@,) -sin(@®,) E
_ 2 21 . 2Tt 1
P®,)" =.,/=|cos@, -=—) -sin®, -=) —~=
;) 3 (5 3) ®, 3) NG
21 . 211 1
cosp, +—) -sin@®, +—) —
i (B 3) ®, 3) 7|

I. 2. 5 Modélisation de la machine asynchrone doudétoile :

a. Equations électriques:

En transformant les équations de tensiornsrgjaes et rotoriques en leurs équations
dans le repére d g a l'aide de la matrice de PARKen choisissant le référentiel lié au

champ tournant, nous obtenons le systeme sujiMaii-99]:

do

Vdsl - Rs Idsl + d?SI Oy (pqsl
d@ye

Vg1 = Rglge * d?s T 05 Qgsy
do

VdsZ = Rs IdsZ d;:jsz 05 Pgs
4 (I. 15)

2

Vqu - RsldSZ + d?s +C‘)s Qys2
d

0 =R, I, + ;ptdf—(ws ©,) Pgs
do

O =Ry gt (000 0
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b. Equations des flux:

Les relations entre flux et courants sont données p

U le(pdsl+|-m (Idsz + Idr)
(qul = le(qul+Lm (|q52 + Iqr)

Pas2 =L g ¥ Ly (lgsa + 1)

(1.16)
(quz = LSZ (quz + Lm (l gsl + Iqr)
Qg = I-r Q@ gr + Lm (l dsl + Idsz)
(qu = I—r (pqr + I—m (l gsl + Iqsz)
c. Equation mécanique:
La puissance peut se mettre sous la forme :
[.2.6 Modele d'état de la machine asynchrone doublétoile :
Le flux magnétisan®,, est donné par I'expression,;, = \/(p?nd + (Pﬁqq
Sachant que :
Prmg = Lm-(idsl + idsZ +idr ) et (pmq = Lm'(iqSL +iq52 + iqr) (|.19)
+ + +
i = QPag + P : i = Qo2 + Prng : iy = @ar *+ Prng (1.20)
LSJ. LSZ Lr
, Goa ¢ Co2 T ¢ : Cor 7€
g = qL ma . o = qL ma . ,qr:% (1.21)
sl S2

En remplacant (1.20) et (I-21) dans (1.15), on ebti(1.22) :
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d9Pgs1 _ Ra
gt - Vds1 T T (Pgs1 =~ Pmd ) T ¥s Pgs1
sl
Stator 1: do R
gsl _ _d _ _
o Vgs1 Ly (@gs1 ~ Pmq ) ~ Ws Pggg
do R
5?2::Vdsz"[if(¢dsz"¢md)+<ﬂs¢qsz
Stator 2: do R (1.22)
qs2 _ _"s2 _ _
gt ' as2 Loy (9gs2 ~®mq ) ~ Ws s>
do R
d{d = - L: ((prd _(pmd )+(°°S'°°r)(Prq
Rotor: do
rq _ _Ry _ _
a L (Prqg —®mq ) — (Ws - W) Pgy
Sachant que:
(pmd:(%+(pd_52+%j_|_a : (pmq:(%+(pq_sz+%}|_a
LS]. LSZ I‘r LS]. LSZ I‘r

EtLa = i.*.i.pi.*.i (|23)
L, Lg Ly L,
Nous choisissons dans tout ce qui suit, le vect&ur [cpdsl,cpdsz,cpqsl,cpqsz,(prd,(prq]t

comme vecteur d’état. Nous mettons le systeme dimu (1.22) sous la forme d’'un
systeme d’équations d’état. Aprés un calcul maikicious aboutissons aux coefficients du

systeme d’équation d’état suivant :

X =AX +B.U (I. 24)

Avec : X: Vecteur d’état
U: Vecteur d’entrée
Y: Vecteur de sortie
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T.L T.L T.L
—T+-12 g-a o 0 ‘9472 0
T |_LSL LS% L TLrL
LP-a _ © P-a 0 (105 P-a 0
Ly Lo Lr
Tl Tl ToL
ey 0 Ty gla gta 0 qgla
_ L L L
A= 4 L r
T,L ToL T,L
0 o ola T ola ola
Ly Lo Ly
Trla Trla 0 0 -|-+Tr|—a 05— Gy
Lyg Lo Ly
0 0 Trla Trla - T, LJrla
I Lg Lo Lr |
1 0 0 O]
0100 Vg
0010 v
B= : us=| *
0000 Ve
0000 Ve
0 0 0 0

[.2.7. Interprétation de simulation :

La simulation numérique est bien connuyewrd’hui dans le domaine des machines
électrique. Elle nous permet de modéliser, d’amalyst de simuler les systemes avec
beaucoup de précision. De nos jours il existeetaute panoplie de logiciels pour les

machines électriques.

Dans notre cas l'alimentation du la machine asymudrdouble étoilece fait par une

source de tension sinusoidale.

Nous avons simule la machine asynchromdldcétoile alimenté par réseau (tension
sinusoidale) pour un démarrage a vide avec apiolicdtun couple résistant correspondant
au couple nominal entre deux instants 3s et 5srdsdtats de simulation sont donnés par

la figure (1.3).
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o T T T T
2500
2000

1500

La Witesse Mitr/mmn)
Le couple CermiM.m)

1000

S00+

Le courant du stator 1 [s1(4)

Le courant du stator 2 [s1(4)

Le flux phir(vh)
Le courant rotorigque 111 (A)

Le temnps (s) Le temps (s)

Figure (I. 3) : Résultat de simulation de la machia asynchrone double stator avec
application d’une charge nominale G=14.5 N.m entre deux instants t=3s et t=5s.
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|.3. La Machine Asynchrone Pentaphasée:

[.3.1 Modele mathématique de la machine asynchronpentaphasée :

Figure (1.4) : Enroulements statoriques d’'une machine double stato

En prenant en considération les hypotheses giige®demment, les équations qui

décrivent le fonctionnement de la machine sont :

a. Equations électriques de la machine asynchrone

Les équations des tensions des cinq phasesigtesy et rotoriques s’écrivent :

(V)=R.(1s)+ S (a.)

ddt (I. 25)
(O):Rr(lr)-"a((pr)
Les flux sont donnés par :
()= (L) ()+ (M) (1))
(I. 26)

(@)=L )0)+Mm)05)
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En remplacgant (1.25) dans (1.26) on obtient :

; ; (1. 27)
©)=R, 1)+ (L) )+ (M )1))
(vi)=(Vas Vps Ves Vus Ves)  Vecteurstensionstatorique
(IS)=(Ias lps les lgs Ies)t Vecteurourantstatorique
Avec:  (1)=0, 1y 1o lg lo) Vecteursourantstatorique

(Pg)=(®, Py D &, @) Vecteursflux statorique

(0,)=(0, &, ®, &, ®,)  Vecteursflux statorique

Tels que les indices A, B, C, D, E fon#réhces au stator et les indices a, b, ¢, d, e au

rotor.

Puisque : @] = [L]. [], on peut écrire :

[V]=[R].[] +M

[VI=[RL0] +{11 d[L] ST
(1.28)
_ d[9] diL] d[']
[VI=[RL[] +[1]. dt " d[e] +[L].
diL] d[I]
[VI=[RL[IT+[1].Q,. 6] +HL]—=
b. Equations mécaniques de la machine asynchrone :
Le couple électromagnétique développé s’écrit :
¢ d
Ce= p(ls) %(M sr)(l r)
q " (1.29)
Ce—-Cr=J—Q, teleque Q, =—
dt dt

Sans oublier que les matrices inductance stattmr, ed mutuelle s’écrivent :
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L, Mg M
M, L, M
(Lo)=IM, M, L
M, M, M
M, M, M

cos(9) cos(9+%) cos(0+4—;[) cos(9—4—;[) cos(@—%)

c0s0-2)  cost0)  cosg+2) cos0+ ) coso-)
(Msr)z(MrS)T:M cos(e—4—5n) cose—%) cos(0) cos(@+%) cos(e+4—5n)

cos(9+4—:) cose—4—5n) cose—%) cos(®) cos(@+%)

cos(0+%) cos@+%) cose—%) cos(@—%) cos(0)

0: Angle électrique entre les axes des phases thr stadu rotor.

Les eéquations (1.26), ainsi obtenus, santoefficients variables entrainant la
complexité de résolution du modele défini par (.26 vue de la commande. On peut
réaliser un changement de base sur les grandeysiphs (tension, flux et courant) qui
conduit a une relation matricielle indépendantd’aegle 6. Ce changement de base est

appelé transformation de Paf€ha-05]

I. 3.2 Transformation de Park :

La transformation de Park consiste a foanger les enroulements statoriques et
rotorigues en enroulements orthogonaux équivaldrastransformation des grandeurs
physiques est effectué a I'aide de la matR¢é) dite matrice de Park généralisé , qui est
donnée par la combinaison de matrices ConcordigdiiRestationnaire) et la matrice de
repere rotatif comme suit[Mah-99]; Cette transformatiorconserve la puissance
instantanég¢Mic-04], qui permet de transformer les enroulement staies (A, B, C, D,

E) et rotoriques (a, b, c, d, ) en des enrouler@guaivalents du point de vue électrique et

magnétique et disposés selon deux axes (d,q) pgodsires en deux étapes:

A- Le modele dans un repére stationnaire Concordia:

Les enroulements de la machine sont déplacgs=2n/n rad[Eti-05] [Tol-94]:
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* Sin (nombre de phase) est pair:

_1 co{ﬂj co{z—nj co{ (n—l)nj
n n n

0 sin[ﬂj sin(z—nj sin((n_l)nj
[T]‘ _ /% 5 n n En

(1.30)
1 0 1 ... 1
10 1 0 |
* Sin (nombre de phase) est impair:
I 1 aB(Ej aB(EEj . am(“1_nn]
n n n
0 Qn[%j sm[%gj . sm[01;nn]
: : (1.31)
M =2 :
1 cos[ (n—:l.])nlzj cos[ (n —nl)n] cos[ (n—1)n:]n—1)/2]
0 cos (n—i)nlz cos (n —nl)n  cos (n—l)nr(1n—1)/2
|1/V2 /2 1//2 1//2

Dans notre cas en prend n =5, On a : 'angle elgux inductances successpve 27 /5

1

3 4

Figure (1.5) : Axes de projection
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cos() cos@y) cos@y) coséy) |
sin(y) sin@y) sin@y) sin@y)

cos@y) cos@y) cos@y) cosl2y) (1.32)
sin@y) sin®Gy) sinQy) sinL2y)

1
0
[T =5 1
0
YN2o N2 N2 Y2 yNz

1 cos(Z?n) COSA%T) cos%T) COS%T)_
o sinD sin sin®® sinéh
—>  it= |2 5,7 5n 5;7 fn .33
[T]" = 5| 1 cos%) cos(%) cos%) cos%) (133)

. BIT. . 2T . 81T . A

0 sm(?) sm(?) sm(?) sm(?)

WE Y2 Y2 2 Nz |

Xg | BN
XB X
Xz1 |=[T1" xc (1.34)
Xz2 XD

| X23 | L XE

B- Le modéle dans un repére rotatif :

Afin d’exprimer toutes les grandeurs dansnéme repére, les grandeurs statoriques et
rotoriques sont projetés dans un repere tournarg)(décalé d& par rapport au repere

fixe (a, B), cette transformation se fait a partir de la neatde rotation D.

cos@) sin(®)

D=|-sin(®) cosP) .38)
3x3
[1]
Fx, ] T
Xq Xg
Xny |=D{ Xz (1.36)
Xho Xz2
| Xh3 | Xz3
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Pour les grandeurs statoriques=()) et pour les grandeurs rotoriquesX{ —0).
L’'application  du changement de repére précédemt équations électriques et

magnétiques de la machine.

Park généralisgrol-94] P=D*[T] (1.37)
[ cos@) cosP-y) cosP—-2y) cos@-3y) cos@-4y) |
-sin@® -sin@-y) -sin®-2y) -sin®-3y) -sin@-4y)
P= % 1 cos@y) cosEy) cosQy) cos(2y) (1.38)
0 sin(3y) sin(6y) sinQy) sinL2y)
Wz Y2 N2 Y2 Y2

On remarque que les formules des phageshx et X3 sont indépendantes dese
qui raméne la matrice de Park a étre écrite sodsrtae ¢i-dessous, ce qui ramene a

définir trois composantes , que nous appelonsdegosantes zéf&em-04]

\/? cosf) 0056—2—;) 0056—4—;) cose—6—;[) cose—%[)
p=|% (1.39)
5 —-sin@) —sin@—g[) —sin@—ﬁ[) —sin@—g[) —sin@—%
5 5 5 5
ds
A
W d
A
(Y YY) m
DU PR
qr Tq’

Figure (1.6) : Modélisation de la MAS pentaphaséeahs le repere d et q.
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1.3.3 Equations dans les axes d et q :

a. Equations électriques d’'un enroulement pentapls® dans les axes d et g :

Dans ce paragraphe, nous allons donneédesitions électriques de la machine
asynchrone dans le systeme biphasé en appliquaranisformation de Park a I'équation
(1.25).

% Pour le stator on applique la transformation lirgail’équation (1.25) :

PO ™ [Vee] = [RI{PO 111} + %{[P(ecn ) (1.40)

En multipliant I'équation (1.40) parP(6, dles deux cotés on obtient :

Vel =[RJ[o] + [P(ec)]%{[P(ecn ) (141)
Et d’autre part :
d -1 — d -1 -1 d
a{[P(ec)] .[cpsc]}-[cpscla{[P(ecn b+ {iPee.)] }.a[cpsc] (1.42)
On obtient :
_ d d 4
[Vael = R0l + <o} + [cpsc].[P(ec)]a{[P(ec)] 1} (1.43)

D’aprés[Mic-04] [Tam-06]:

d 0 -1 d( )
P (Pen)=|1 o A iy
[O]3X3

On obtient finalement le modéle électrique dynamigaur I'enroulement statorique

biphasé équivalent :

Vsd _ Ry 0 flsq +E Psq N 0 -0 || Py
Vo | |0 Rl dt]og| |0 0 [l (143)
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% Pour le rotor, si on suit les mémes démarches gliescfaites pour le stator. On

obtiendra le modele électrique dynamique pour datement rotorique biphasée

équivalent :
0| |[R, Oflal|, d|{®a| |0 -0yl Pqg
= +t— + (1.46)
0 0 Rijllq| dt|@q] [0g O ] &g
On note que :

= Pour la transformation de Park faite au niveautdtos'angley est remplacé par
0c

»= Pour la transformation de Park faite au niveauatarrl’angley est remplacé par
0s1= (0c-0)

b. Equations magnétiques d’'un enroulement pentaphésdans les axes d et q :

En appliquant la transformé de Park awaégns du flux et en développant leurs

expressions, nous obtenons :

* Pour le stator :

[ = PO LI+ ML 1} (1.47)
Soit :
[®] = [POLIL PO 1 el + POLIM  1{IPO ) 111 o ]} (1.48)
e Pour le rotor :
(@] = POL LI I+IM ]I (1.49)
Soit :
[ 1= [PO)IL, PO 11 o} + PO)LIM  {IPO)I 11 ]} (1.50)

Choix du référentiel :

» Référentiel lié au stator :Ce référentiel est immobile par rapport au stattlisé
pour I'étude du démarrage et freinage des machinesurant alternatif avec
branchement de résistances ; est le mieux adoptétiavailler avec les grandeurs
instantanées.

_d o, _d
We=4i0c” ©s17 405177 @
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» Référentiel lié au rotor : Ce référentiel est immobile par rapport au rotaijsé
pour I'étude des régimes transitoires dans les mastsynchrones et asynchrones.

_d _d g
®cT4bc™? @ s1m 4051

» Référentiel lié au champ tournant :Ce dernier est utilisé pour la commande des

machines synchrones et asynchronesg=wgs-w et Wc=wg

e. Equations finales :

do
Vgs = Rslgs +— > ~0s9gs
dogs
Vgs =Rslgs * +t 05 ¢4g
(1. 51)
0 =Ry | +d¢dr—( —or)
—Rrlgr ¢ O ~Or)oqr
doqr
0 =Rylgr+ t(os—0r)og,
Avec :
Pgs = Ls lgstLmlg
¢gs=Ls lgs*tLmlqgr (. 52)

¢dgr =Lr Tgr *Llm lgs

ogr =Ly Igr+Lm lgs

Afin de concevoir le modele complet il faut ajouteécessairement I'équation
mécanique caractérisant le mode lent de la machmeouple électrique, fourni par la

machine et I'’équation mécanique de mouvement sieepcomme suit :

M . .
Cem =L—p((|)rd lsqg = P rq Isd)

y 1. §3)
Ce-Cr=J—Q,
dt

1.3.4. Mise sous forme d’équation d’état :
Vu la nécessité de représenter le modéle nonilenék la machine asynchrone

sous forme d’équation d’état, et en manipulanglgsations électriques (1.51) et (1.52), on

X =F, (X, U,t)

aboutit a la forme d’état suivante :
Y =F (X,U,t)
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Avec :
X : vecteur d’état
U : vecteur d’entrée

Y : vecteur de sortie
On peut choisir indifféremment les composanteseatieur « X ». Telle que

t
X= ((DdS’(DQS’i ds:i CIS'Q)

On aura ainsi le systeme suivant :

X1=AX; +BU
aQ 1 (B)5
— =G -C, -K;Q
& =5lCe-c K.
Avec :
. 0
Xl:(q)dS’(Dqssldsqus)t ; Q:E
I O ws _Rs 0 7 r 1 O _
DAl ° R 0 1 v
1 w 1( 1 1 Vs
= - =+ = W — W ‘B=|— 0 |:U=
* oTks oL, G(Tr sj (. -0) oL {ij
1
w 1 1(1 1 0
_ o 11,1
L oLy oTLs ((*)s 00) O'[Tr TSJ_ L O'Ls_

T, =L, /R, : Constante de temps rotorique.

T, =L,/R, : Constante de temps staotrique.

i : Coefficient de fuites totales.
L I’L S

o=1-

[.3.5 Simulations et interprétations :

Nous avons fait une simulation numériqguenaiéage a vide avec application d’'un
couple résistant correspondant au couple nominiak eteux instants 1 s et 1,5 s. Les

résultats de simulation sont donnés par la figli@. (

On remarque qu’'a l'application d'un couplde charge nominale, le couple
électromagnétique compense instantanément cetterlpeion, cela induit une chute de

vitesse de 100 tr/mn qui traduit un glissement Brppntaire correspondant au glissement

ENP 22



Chapitre | Modélisation de la machine polygleas

nominal de la machine. Méme constatation pour le&x ffotorique résultant phi
(phir =1.4 Wb), par contre en remarque une augmentatem whleurs maximale des
courantsd; et i1 ou il arrivent jusqu’aux 5.16 A pousiiet 4 A pour 4.

1500 .

= 1000 F----- B R Eaa N R 4 z
£ | | =
g i i £
(] ' g (]
2 ! i
2 i i B
= i i ]
£ 1 :

0 I I I I i i i i i

o 02 0.4 06 08 1 12 14 16 18 2

20 ‘ ‘ ‘ T T T T T 20 T T T T T
s O R .
D e "
= e e
UMt ey
= : | ' } =
z HHiHI|I.||,||\|.||”|H|||||‘|l|i|||ii|,llll|”|E|.|.|,|, £
HH“ R S S S S "
= s P 3
10 L T LERTET: SERRRR SRR B -10
18 /"2 S N NN NN AN SN B E— — - 15
20 | | | | | | | | | 20 | | | | | | | | |
1) 0z 04 0B 0.8 1 12 1.4 16 18 2 0z 0.4 0.6 0s 1 1.2 1.4 18 1.8 2
Le temps (s)

Le temps (s)

Le flux phir (k)

Le termps ()

Figure (1.7) : Résultat de simulation de la machinesynchrone pentaphasée avec
application d’une charge nominale G=10 N.m entret=1sett=15s.

ENP 23



Chapitre | Modélisation de la machine polygleas

.4 Conclusion :

Ce chapitre présente les moteurs polyphasés avaodélisation de deux types de

moteurs :

1. la machine asynchrone double étoile.

2. La machine asynchrone pentaphasée.

Dans notre étude nous nous somme intéeetsénodélisation et la simulation des
deux moteurs par le logiciel MATLAB/ SIMULINK. La athine asynchrone est imposé
dans lindustrie grace a sa robustesse, sa sin#pli@ construction et nombre de phase ;
par contre sa simulation est difficile, car le medést fortement non linéaire.
Actuellement, la disponibilité de puissants outitdormatiques de calcul permet de
surmonter cette difficulté. Le processus de dérgardu moteur est simulé a vide, suivi
de I'application d’'une charge nominale entre dawstants et enfin démarrage en charge.

Les résultats obtenus montrent la validité du modélveloppé.
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CHAPITRE I1

MODELISATION DU CONVERTISSEUR MATRICIEL
PENTAPHASEE

[1.1 Introduction :

bY

Dans ce chapitre, on va étudier un comss&tr statique a structure matricielle
gu'on appelle €onvertisseur matriciel ». Ce dernier permet la conversion directe
alternative — alternative sans circuit intermédiaiontinu caractérisant les convertisseurs

conventionnels (redresseur - onduleur).

Ainsi il est primordial d’en établir le modele densmande qui est déduit d’'un
modele de connaissance du convertisseur, en atilisa réseaux de Pétri, les fonctions de

connexion et les fonctions de conversion.
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[l. 2 Structure et fonctionnement du convertisseurmatriciel :
[1. 2. 1 Structure du convertisseur matriciel :

Le convertisseur matriciel est un congseur statique de fréquence, il permet la
conversion directe c’est a dire sans avoir recauts circuit intermédiaire continu. Ce
dernier est la caractéristique principale des cdisseurs conventionnels redresseur -
onduleur. Il permet d’avoir en sortie un systemdympioasé de tensions variables en
amplitude et en fréquence a partir d’'une entrée ditsteme polyphasé de tensions fixe du
réseau d’'alimentatiofDah-04].

Ce convertisseur est caractérisé par une topologgdricielle de vingt-cing
interrupteurs (matrice [5x5]), tel que les cing @ d'entrées du réseau sont
interconnectées aux cing phases de sortie du dissair par le biais de commutateurs de

puissance bidirectionnels.

[}
o
L
b
[ ]
&
]
.
n_
A
(5]
ai]
&
A
(5]
ai]
m_
A

E ; i _;ia a

i '

( Gba' Ghhb' Ghe! Ghd' Ghe', |

! N v v t & o

i Gra' Geb' Gee! Ged! Gee!' i

O N T o

i ! A

i Gda, Gdb! Gde! Gd! Gde'y |

R VA A P P L

i Geal Geb! Gec! Gead' Gee' i Moteur

R | 1| R e

A A A A o B

QO O O O] O N A

Ua' Ub' e ud' Ue' jm==-=--- T i i

N e = :
source 7 i i

________________

Figure (1l. 1) : Schéma de principe du convertissaumatriciel.
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[1.2. 2 Fonctionnement du convertisseur matriciet

A partir de la topologie du convertisseur on catest’existence de cinq cellules de
commutation (cellule a, b, c, d et e) et chacurmdlel porte cing interrupteurs. D’aprés les
théories de probabilité on peut donc avéité@nfigurations possibles, car le convertisseur
posséde vingt-cing interrupteurs et chacun peat&tiétat ouvert ou fermé.

Puisque le convertisseur idéalisé estlé@mént de couplage, le respect du principe
de causalité conduit a des regles précises comtdmgroupement d’interrupteurs formant

le convertisseur :

* les sources situées de part et d'autre du groupgesmen nécessairement de
natures différentes.

* La continuité énergétigue impose de ne retenirmpdes configurations
possibles de la partie opérative, que celles guii physiquement realisables :
une source de tension non nulle ne peut étre emsmourt circuit, une source

de courant non nul ne peut étre mise en circuiedyiMau-99].

Finalement on déduit que pour chaque cellule wmeteul commutateur doit étre ferme, se

qui réduit le nombre de configurations possibl&s a

[1.2. 3 Fonctionnement d’'une cellule du convertisag matriciel :

Vu la symétrie fonctionnelle des cellules de cortatian, ainsi par rapport a la
commande, l'étude du convertisseur matriciel seitéina I'étude d'une cellule de
commutation[Abr-04]. Dans chaque cellule on distingue cinq configoregi possibles

qui sont caractérisées par des grandeurs éledr{@adbleau. II. 1).

La configuration La grandeur électrique qui le caractérise
B Uag=Uy’
=) Ug=Up'
Es Ua=Uc
=) Ugs=Ug'
Es Ug=Ue’

Tableau (Il. 1) : Grandeurs électriques caractérisat chaque configuration possible
du convertisseur matriciel.
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Ua'
L Pyl
Ub' ™ -
N Gab'
T TTe! a “18-:: ;\
Gac!
Ud Ty e
Ay Sad Ua
Te I,/‘_“\,I
S Gae'

Figure (Il. 2) : Schéma de principe d’'une cellule d commutation du convertisseur
matriciel.

II.2. 4 Les différentes configurations d’'une cellle d’'un convertisseur

matriciel et 'application du réseau de Pétri :

Les réseaux de Pétri sont dédiés a la descripgersgstémes séquentiels. Les états
stables sont appelésptaces »et les conditions de passage d'une place a |'aadrd
nommees &ansitions ». lls sont tres souvent utilisés en conception logiqour décrire

les machines d’états régissant le fonctionnemerstydteme.

Nous pouvons utiliser les réseaux de Pétri enréleicfue de puissance pour décrire

les différents états d’'un composant.
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II. 2. 4.1 Les différentes configurations d’'une déule du convertisseur matriciel :

Gaa Gab Gac Gac Gae Gaa Gab Gac Gad Gae

OO0 @0O-0O-00r—

a b’ c d e a b’ c d e

Configuration Eo Configuration E-

Gaa Gab Gac Gac Gae Gaa Gab Gac Gad Gae

R L e

a b’ c d e a b’ c d e
Configuration E: Configuration Es
Gaa Gab Gac Gac Gae Gaa Gab Gac Gad Gae

O-O-0O@0— OO0

a b’ c d e a b’ c d e
Configuration E4 Configuration Es

@ Commutateur fermé
O Commutateur ouvert

Figure (1. 3) : Les six configurations possibles @dine cellule de commutation du
convertisseur matriciel.
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II. 2. 4. 2 Application du réseau de Pétri a une dalule de commutation du

convertisseur matriciel :

En analysant les conditions entre les differentedigurations possibles illustrées
précédemment, on arrive a préeciser les réceptiditestseau de Pétri de fonctionnement

d’une cellule de commutation du convertisseur roigdriqui sont :

Ri0= Re0 =Rs0 =Ruo =Rs0 =(Taa=0) & (Tap=0) & (Tac=0) & (Tag=0) & (Tae=0)
Ro1=(Taa=1) & (Tap=0) & (Tac=0) & (Tag=0) & (Tae=0)
Roz= (Taa=0) & (Tap=1) & (Tac=0) & (Tag=0) & (Tae=0)
Ros= (Taa=0) & (Tap=0) & (Tac=1) & (Tad=0) & (Tae=0)
Ros= (Taa=0) & (Tap=0) & (Tac=0) & (Tad=1) & (Tae=0)
Ros= (Taa=0) & (Tap=0) & (Tac=0) & (Tag=0) & (Tae=1)

R12=(E1) & (Taa=0) & (Tap=1) & (Tac=0) & (Tag=0) & (Tae=0)
Ra1=(E2) & (Taa=1) & (Tap=0) & (Tac=0) & (Tag=0) & (Tae=0)
R2a=(E2) & (Taa=0) & (Tap=0) & (Tac=1) & (Tag=0) & (Tae=0)
R32=(Es) & (Taa=0) & (Tap=1) & (Tac=0) & (Tag=0) & (Tae=0)
Raz=(E4) & (Taa=0) & (Tap=0) & (Tac=1) & (Tag=0) & (Tae=0)
Ra:=(Es) & (Taa=0) & (Tap=0) & (Tac=0) & (Tag=1) & (Tae=0)
Rs4=(Es) & (Taa=0) & (Tap=0) & (Tac=0) & (Tag=1) & (Tae=0)
Ras=(Es) & (Taa=0) & (Tap=0) & (Tac=0) & (Tag=0) & (Tae=1)
Rs1=(Es) & (Taa=1) & (Tap=0) & (Tac=0) & (Tag=0) & (Tae=0)
Ris=(E1) & (Taa=0) & (Tap=0) & (Tac=0) & (Tag=0) & (Tae=1)

La variableRyy représente la réceptivité de transition de laigondtionEy a la
configuration I,
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Figure (Il. 4): Réseau de Pétri en fonctionnement’dne cellule de commutation du

convertisseur matriciel.

[I. 3 Modélisation en vue de la commande :

Il. 3. 1 Hypothéses :

4+ La commutation des interrupteurs est supposéeitearfa
4+ La chute de tension aux bornes des semi-conducesiraégligeable devant la

tension d’alimentation.
[I. 3. 2 Commandabilité des convertisseurs staticgs :

Lorsque le changement d’état d’'un convertisseatigete est imposé par I'évolution

de la commande interne (externe), la commutatibdiesspontanée (commandeée).
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La commande interne est déterminée par le signe gtasdeurs électriques de
I'environnement de l'interrupteur (u, i). La comndnexterne correspond aux ordres
logiques issus de la commande rappro¢Bée-96].

Par définition, un interrupteur est déclaré toteat commandable si son
changement d’état ne dépend que de la commandamexXmmmande des bases de semi

conducteurs)Hau-99].

[1.3. 2. 1 Fonction et matrice de connexion desterrupteurs :

La fonction de connexiory i permet de lier entre les grandeurs électriquegrpso

a l'interrupteur et les grandeurs imposées pasdesces tel quiBru-96] :

() =1 (0:ig(0)

(. 1)
u(t) = - fj; (O)ug(®)

Avec :
* fij =1 quand l'interrupteur est ferme.
« f;j; =0 quand l'interrupteur {est ouvert.
e i=a,b,c,d eet j=a,b,c,d,e.
e (u,i) : grandeurs électrigues propres a l'interrup{guandeurs modulées).
* (us ig) : grandeurs imposeées par les sources connectégsraipteur (grandeurs

commutées).

L'ensemble des fonctions de connexion forme lesnéklés d'une matrice dite

matrice de connexiofF] tel que :

fad faU fad fad' faé
fbd be fbd fbd fbé
[F]: fcd ch fcd fcd fcé UI-Z)

fdd de fdd fdd fdé

fed er fed fed' feé

[1.3. 2. 2 Fonction génératrice de connexion desterrupteurs :

On définit la fonction génératrice de cexionf;® des interrupteur§;; comme étant
la valeur moyenne de la fonction de connexion disnae f; sur une période de
commutation T (T supposée infiniment petite).
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T
fi?:%(j)fij(T)dT (OSfﬁjsl) (II. 3)

Avec i=a,b,c,d,e et j=a,b,c,d,e.

[l. 3. 3 Modélisation aux valeurs instantanées :

Cette modélisation sera effectuée en deénant I'association du convertisseur
matriciel et de sa charge couplée en étoile avatraésolé, car on se raméne toujours a
une configuration ou les sources de tension sarlées en polygones et ou les sources de
courant sont connectées en étoile. Ce choix d@ssmt des sources élimine
implicitement la présence de toute composantes polame[Bru-96].

Avant d’aborder ce paragraphe, on va définir lastimns suivantes :

e U, Up, Ug, Uget Us: Tensions des phases a, b, ¢, d et e par rappoeate N du
réseau.

* Vau Vi Ve, Vget Ve: Tensions simples des phases a, b, ¢, d et eappont au
neutre N’ de la charge pentaphasée.

* Uy Up, Ug, Uy et Ue: Tensions des phases a’, b, ¢’, d’ et e’ par cappu neutre

N du réseau.

Les tensions Y Vy, V¢, Vget Ve sont données en fonctions des tensiondJy) Ue,

Uget U comme suifAll-05] :

1
Va 25(4-Ua —Up -U¢ - Uy _Ue)

1
Vp 25(4-Ub —Ug —Ug - Uy _Ue)

vc=é(4.uc—ua—ub—ud—ue) (1. 4)

1
Vg =g(‘l-ud —Ua-Up -U¢ _Ue)

1
Vezg(dﬁue —Ua -Up -Ug _Ud)
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II. 3. 3.1 Grandeurs électriques et leurs matricede conversion :

Dans ce qui suit on considére par convention que&depteur est une source de

courant et que l'alimentation est une sources deide.

a. Matrice de conversion des courants :

Les courants modulés,(iiy ic, i €t k) de la source de tensiosont liés
simultanément a I'état des cellules de commutagioaux courants commutés délivrés par

la source de courants,(ip, ic, ia €t i).
La conversion appliquée sur la source de courarttéiee exprimée par :

[i]=[F]"fi] (I1. 5)

Avec : [{] = [iaipiciqid T Vecteur des courants commutés.

[i]=F iy ic igie] T Vecteur des courants modulés.

ia’ faa‘ fba’ fca‘ fda‘ fea’ ia
ib' fab‘ fbb‘ fcb' fdb’ feb’ ib
Donc i = foe foo oo foe foo lic (Il. 6)
id' fad fbd' fcd' fdd' fecx' id
_ie'_ _fae fbe‘ fce‘ fde’ fee*__ie_
_ia_ _Ia_
Iy I
Que I'on note: I =[MI}. e (. 7)
id id
_ie_ _ie_

Telle que la matriclﬁﬂ'] ainsi obtenue est diteatrice de conversion des courants

b. Matrice de conversion des tensions :

De méme, les tensions composées et mod(llged), U, Uy ,Us) aux bornes des
sources de courants dépendent essentiellemendtdedes cellules de commutation et des

tensions commutées {UUy. Uc, Ug et Uy) délivrées par la source de tension.
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La conversion appliquée sur la source de tensiahgiee exprimée par :

[u]=[Fu] (1. 8)
Avec :
[ =[Ux Uy Ue Ug Ug] T Vecteur des tensions commutées.
[U] = [WUp,UcUgUJ " Vecteur des tensions modulées.
Donc :

Ua fad faU fad fad' faé Ua‘

Uc = fca’ fcb’ fcc' fcd' fce' | Uc' (”' 9)
Ud fda fdb fdc‘ fdd fde Ud
Ue fea' feb’ fed fed feé_ Ue‘

Que I'on note:

u, u,
Up| 0
U, :[M }.ud (II. 10)
Ud Ud
_Ue_ _Ue'_

La matrice[MU] ainsi obtenue est dite matrice de conversion des tensions »

I. 3. 3. 2 La matrice de conversion du convertissir matriciel :

La matrice de conversion du convertisseur matripetmet de lier entre les
grandeurs modulées et les grandeurs commutées algants et des tensions et on
I'exprime comme suivant :

[Gm]=INM][Gc]
Avec :
[Gm] = [UaUp Uc Ug Ug i i i igie] T. Vecteurs des grandeurs modulées.

[G] = [Uas Uy Ug Ug Ue iaipicigid '. Vecteurs des grandeurs commutées.
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Ua ua'
Ub ub'
Uc uc'
ud ud'

. Ue Ue

Soit : o =[N(t)]. - II. A1)

ib' ib
ic' iC
id' id
| ie' | | ie |

Avec :

La matrice[N(t)]ainsi obtenue est dite & matrice de conversion du convertisseur

matriciel ».

Finalement on aura:

Ua faa' faU fad fad' faé 000O00O0 va
Ubl (fos foy foe foa Toe 00000 Ub’
Uc fea T foe feg foe 00O0O0O uc'
Ud| (fie fay fae faa Tae 00000 Ud'
Ue - fea‘ feb' fec’ fed' fee 000O00O0 . Ue (”' 12)
ia’ 0000O00O fad fba fca’ fda fea‘ ia
ib' 000O00O fas Too foo fao few || iD
ic' 0 00O0O foe Toe Toe fae fec |l ic
id’ 000O00O faa Toa fea faa fea || id
Lie" | L 0000O00O fae Toe feo fae fee | ie |

Il. 3. 3. 3 Modeéle de connaissance du convertissauatriciel :

Fondamentalement, le convertisseutriord est une matrice de commutateurs
(interrupteurs) qui permet de lier entre deux sesirdifférentes (source de courant et
source de tension). Par conséquent son fonctionmemtrne est lié a deux types de
variables :

1. variables discrétes.

2. variables continues.
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Les variables discrétes sont lesawdfouverture et de fermeture appliqgués aux
commutateurs correspondant a la commande des @eseemi-conducteurs (commande
externe) et les variables continues sont issuesaleses dont I'état généralisé constitue la
commande interne.

Dés lors, le modéle de connaissance de ce corsairtipeut se décomposer en
deux parties distinctes (figure. 11. 5) :

* la partie commande : elle établie la relation entre le réseau de Ru#iri
fonctionnement du convertisseur en mode commandsbes fonctions de
connexion et de conversion.

* La partie opérative : elle détermine I'évolution des variables continues
affectées par la matrice de conversion. De méméte cpartie est
décomposée en deux blocs, un bloc discontinu dadriveffet des
fonctions de conversion sur les grandeurs éleasget un bloc continu

contenant les équations d’état associés aux soerees éléement passifs.

Ua ]
Ub
r——-r— - - ""--"—-""—-""—""—""—""— — = r— =t —-——n—_—_—__—_——— — — — =
ud
Ue

[Partie Commande| | Partie Opérative |

ia'
ib'

I
I
I
I
| id"
I
)

I
I
I
I
ic' I
I
I
I

I

I

I

I

|

I
Reseau| . | Relations |I}I(I j

Lie' | Bloc Continu
[Tar . - .
A IN Bloc discontinu Modéle d'état de
d,e ) de ) Relati 11 A la charge et de Ig
—~ | Pétri |— ] conversion — elation /| source drentrée du || T4
| (ﬁg 4] | : convertisseur Ub
| | | Uc'
| I ud '
| | | I LIe '
I I e
e e e e e e ) ] '_b
Ic
id
ie

Figure (ll. 5) : Modéle de connaissance du convedseur matriciel.
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ll. 3. 4 Modélisation aux valeurs moyennes : modelde commande :

Le modéle de connaissance global présprééédemment (figure.ll-5) est bien

adapter a la simulation, et donc a la validaties dtratégies de commande. Il n’est pas
adapté a la commande a cause de la présence ddisgdoatinu.
Donc pour passer du modele de connaissance durtissear matriciel & son modéle de
commande, on doit rendre le bloc discontinu confider-95]. Pou cela, on a besoin
d’introduire la notion de fonctions génératrices cmnexion définies précédemment
(équation.lI-3).

La matrice génératrice de conversitpmg (t)J est définie comme suit:

+K)T

o= 2T Inter e

[ [N
KT
T : étant la période de commutation des interrugteur

Pour remédier au probléme de la discaiténon a établi un modéle de commande
(figure.l-8) en utilisant la matrice génératricee dconversion [Ng(t)] définie

précédemment (équation 11.12).

Ainsi donc le modeéle obtenu est un modelese base sur des valeurs moyennes.

En utilisant la matrice de conversion, on aboutisystéme suivant :

Ua va'
Ub ub'
Uc uc'
ud ud'
Ue Ue
ia’ _[Ng(t)} ia - a4)
ib' ib
ic' ic
id' id
| ie" | | ie |
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Avec .

_faa' faU fad fad' faé 00000 |

foo foy foe Tog  Toe 00000

for foy foo fog  foe 00000

for fay fao fag  Tae 00000

foo foy fou foq f 00000

[Ng(t)]: = OebO E)d Oe% b faa Toa fea foaa fea (I-13)

00O00O00O far Tor for fay fen
00000 fae oo fee Tae fec
00O00O00O faa Too feo fao fea

| 00000 fae foe fee fae fee.

Le modéle de commande global du conveissnatriciel en mode totalement

commandable, ou toutes ses grandeurs sont congéstéssuivant :

“Ua
Ub
r———————————— — = r— +-———-—-—--———_ - — — — — — —
| I | ud I
: [Partie Commande]| : I e Partie Opérative | :
| ! : o !
| | | -IC I |
id
| by e Bloc Continu | !
T [Réseau| s [ Relations |N|I(1)j _ e et :
N i odéle d’état de
B d,e . de . Bloc qontlnu A la charge et de Iz
e B Pétri |— -] conversion Y Relation 14 /| source dentrée du T fua
| (ﬁg 4) | | convertisseur Ub
[ | | uc'
| | | ud '
| | | I L_Je'
| | | I fa
e o e S ] "b
Ic
id
L Ie d

Figure (Il . 6) : Modéle de commande du convertisseur matridie
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I1. 4 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a décrit le fonctionnementcdavertisseur matriciel, en
donnant la modélisation des interrupteurs et lectionnement d'une cellule de

commutation.

Pour pouvoir modéliser le convertisseur matrical a présenté les différentes
configurations possibles en utilisant les résea®étri et les criteres de commandabilite,
on a montré également que le fait qu'on a moddiiséerrupteur du convertisseur
matriciel par deux diodes et deux transistors auitédargement le nombre de

configurations possibles du convertisseur matriciel

Afin de commander le convertisseur matriciel, onélaboré le modele de
connaissance du convertisseur en s’appuyant snodkelisation du convertisseur matriciel
ainsi que les fonctions de connexion et de conweyspuis on a donné le modele de
commande du convertisseur en utilisant la matrieégatrice de conversion pour que le

modéle du convertisseur soit homogéne (c'est-ainges les grandeurs sont continues).
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CHAPITRE 111

STRATEGIES DE COMMANDE DU CONVERTISSEUR
MATRICIEL PENTAPHASEE

[11.1 Introduction :

Dans ce chapitre, on va étudier trois stratégiesntbdulation adaptées a la

commande du convertisseur matriciel :

1. La modulation MLI a cing intervalles.
2. La modulation Subharmonique.

3. La modulation MLI calculée

L’analyse de ces stratégies sera basédesuperformances de la conduite de la
machine asynchrone pentaphasée alimentée par uertieseur matriciel, sur la bande de

réglage et le taux d’harmonique des tensions deestir convertisseur matriciel.
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[1l. 2 Définition de la tension intermédiaire fictive :

Le principe de commande du convertisseairioiel est basé sur I'analogie avec le
convertisseur indirect avec un circuit intermeédidictif (redresseur -onduleui$ch-96]

Donc, afin de parler de la complexité @edmmande du convertisseur matriciel, on
adopte I'avantage du convertisseur conventionnéhteoduisant une tension intermédiaire
fictive (Fig. 1ll.1) et on étudie alors, séparémkst deux parties : redresseur — onduleur.

Le fait gu’a tout instant donné, on a anima une phase de la tension d’alimentation
qui est positive et au moins une autre phase dquné&gative par rapport au neutre de

I'alimentation, on pourra choisir des potentietsifs U et U tel que :

Ug= U -U (1. 1)
Uq : est dite tension intermédiaire fictive.
En général, 'amplitude et la période @adulation dépendent de I'angle de phase

des tensions d’alimentation et aussi du choix desrpiels fictifs U et U qui jouent un
réle comparable a celui de I'angle d’allumage diressement conventionnghch-98]

Partie Redresseur Partie Onduleur

|
|
!
T T T T T T T
b 42 b c yd \e : a b o o .eia
AUa >b : >b UaA
AUb’ >° Udi >c UbA
Uc’>d i >d Uc
Ug; : e Ud
. ' f | . B
R CAERCE CALAS IS U B O
|
N N

Figure (lll. 1) : Modéle du convertisseur matriciel avec circuit intermédiaire fictif.

Le but de lintroduction de la tension inté&udmire fictive est de pouvoir analyser et
optimiser séparément le redressement et 'ondumatbpar suite le développement séparé
des algorithmes de commari@®h-04] [Sch-98]
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lll. 3 Etude de la partie redresseur :

Pour le redressement, le spectre d’harmonigquescdasants d’entrée est trés
important[Sch-98]. Donc il est nécessaire de faire recours a unetifonde modulation
pour donner au courant d’entrée une forme sinubmidan conservant la puissance
équivalente transmise via le circuit intermédiaire.

Cette fonction de modulatianest définie par :

2n
co{(b _SJ
r=W+1 (0=1<1) (1. 2)
3n
Avec : & =(wt)mod, , ——
[5) 10

Afin d'implémenter facilement le redressement,dgfinit la matrice des fonctions
de redressement qui permet la liaison entre lesides d’alimentation et la partie

intermédiaire fictive comme suit :

. (1. 2)

Noté que:
v+ W+ W+ v+ +
['\"R]{a._ ot ¢t ot e }
a b C €

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

Remargue :

La validité des fonctions de redressement, @', b™*, b”, ¢, ¢”, d*, d”, e”, e") telles
quelles sont définies s’étend sur toute la péraeleedressement.
Vu la symétrie constatée dans une période de seeiment, on définis dans le

tableau ci-dessoy3ableau.lll. } :

Intervalle 0< M<%
4 gt oot gt &t [O 0O 0O 1}

Tableau (lll. 1): Matrices des fonctions de redressment sur toute la période de
redressement.
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La tension intermédiaire de redressementtgute la période est donnée par:

Ug=U"-U

La forme de la tension intermédiaire fictive sneypériode est représentée ci-

dessous (Fig. I11.2)

800 P T T T T T

B00

400

200

La tension %)

-200

-400 : :
0 0002 0004 0006 0.008 0.01 0012 0014 0016 0018 0.02

Le termps t(s)

Figure (lll. 2) : La forme de la tension intermédiare fictive Ug.

lll. 4 Etude de la partie onduleur :

On pourra introduire, les fonctions de modulations qui peuvent prendre des
valeurs continues entre 0 et 1, pour définir lariroatde modulation [M]. Cette derniére

permet de lier entre les potentiels intermédiaiiiesfs et les tensions de sortie du

convertisseur matriciel, comme suit :
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a Ucml 1 Ucml
Up Umz 17Yeme ut
Uc|=|Ugra 1-Yerg { _} (Ill. 3)
Ug Uema 17 Yema v
Ye] [Yems 17Yems)
Telle que :

Usmt 17Yem

Uemz 17 VYemo
[M,]= Uma 17 Yems

Uema 17 Yenu

Yems 17 Yens |

[M 0] : est dite matrice de modulation.

En tenant compte des deux blocs redresseur — andole obtient :

Ua Ucml 1_Ucml Ua.
v Yemz 1~Yemz T S Up
Uo|=|Uerg - YUema 2. . €. @ €_|lu. (1. 4)
_ a b' c d €
Ud Ucm4 1 Ucm4 Ud'
Yel [Yems 17 Yems] Ve |
Ua Ua
Uy Up
Donc : UC =[Fg], Uc'
Ud U
Ue U
Avec : [Fgl=MolMg |

On arrive finalement & caractériser neatrice [Fg] qui permet de définir

I'algorithme complet de la conversion de fréquetatgue :
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U] Fg'a F%‘a Fg'a Fg'a Fg'a U,
UZ Fab Fob Fob Fab Feb U,
e e e e i) O
U ad 'bd 'cd 'dd "€d||y,
- €l g 9 9 g9 9 |L €
L'ae " be "ce "de €el
Avec :
_Fg'a F%‘a Fg'a Fg'a Fg'a_
Fb Fib Fob Fdb Feb
[Fg}: Fgc th)'c Fgc Fg'c Fg'c
Fid Fba Foa Fda Fed
Fge F%‘e Fge Fg e Fg'e
Remarque :
De méme pour les courants, on aura :
_ia'_ Fg'a Fg'b Fg'c Fg'd Fg'e _ia_
ib- F%’a Fg'b Fg'c Fg'd Fg'e ib
A
_Fe'a Feb Fec Fed I:ea'e_

Par identification entre les équations (l1l. 4)Idt 5) on aura :
g _,t Ol (I
Fa‘a_a Ugpg t@ (1 UcmL)

F%a =b* U g +b” (1— quL)

— o+ U
Foa =t Ugng ¢ (1‘UcmL) (1. 7)

Fga =d* Ugpyg +d” (1— UcmL)

9= g U

€a
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[1l. 5 Modulation de la tension intermédiaire fictive :

Les tensions de référence des phasgsrtie sont définies comme suit :

Utref =Um sin@y t)

Usref =Um sin(, t = 217/5)

Ugef =Um Sin(yg t - 4175) (18)
U gref =Um sin(@, t +4175)

Ugref =Um sin(w t + 2175)

Avec : wo=2x f,

La détermination des fonctions d’ondolat(fonctions de référence normalisée)
consiste en la modulation de la tension interméelifictive donnée précédemment par
I'équation (111-3) :

. m)y 1
Uemk =T cos(P) .S|n(coot—2(k—1)gj+§ (111. 9)
Avec :
M. fonction de modulation ou fonction de référenoenmalisée.

&) : valeur créte des tensions de référence deegplgssortie.

Um

r :le taux m@dulation, donné parr = .

dmin

wo : pulsation des tensions de référence des phasastike
k=1, 2,344,

lll. 6 Stratégies de commande du convertisseur matiel :

lll. 6. 1 La modulation par sous oscillation (MLI & cing intervalles) :

[ll.6. 1.1 Le principe de la stratégie :

La MLI est une technique bien établie mptas convertisseurs a pulsation. On
s’apercoit que pour la commande du convertissetrici@le chaque phase de sortie doit
pouvoir étre commutée a chaque phase d’entrée pendaintervalle déterminé de la
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période de pulsation. Ceci est également valablersiconsidere le transfert dans le sens
inverse, pour la commutation des phases d’entréeles phases de sortie.
Il faut donc diviser la période de ptilma en cinqg intervalles. Pour cela, en fait

employer une technique similaire a celle des mddufa MLI conventionnels.

Le signal dent de scie de référence a@mgparé a un signal de commande. De cette
maniere, on obtient un signal binaire de sortiegdase, indiquant I'état de commutateur
de puissancelLa figure ci-dessous montre la succession temigodel la conduction des

interrupteurs d’une cellule sur une période deaiids.

la

1

4

73

2

71

a’ b’ c d e’ ,_t
Taa ,  Toa | Tca | Tda | Tea

X :
X; ;
X3 :
Xq ;
v
e'a i I—a

Figure (l1l. 3) : MLI a cinq intervalles qui comman de la phase« a »de sortie.
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La stratégie MLI est caractérisée par deuxmpatees qui sont :
» lindice de modulationm qui est le rapport entre la fréquence de la

porteusef, sur la frequence de la tension de référefgesoit:

f
m=P
fo
> le taux de modulationqui est le rapport entre 'amplitude maximale de

la tension de référenc®, sur la valeur minimale de la tension

L . U
redressée fictive ymin, SOIt : r= m
Udmin

L’équation de la porteuse est défimmme suit :

Les signaux binaires de sortie X, X3 et X4 du modulateur MLI sont définis
comme suifSch-98}

X = 1 si T, >Up (1)
0 sinon

Telle que i=1, 2, 3, 4.

On tenant compte des équations (lllof), définit les signaux de référencg

comme suit :

-9 __ 7t _

x1 l:a'a a Ucm1+a @ Ucml)
+ —_

Tyn =Ty, tbh U +b (@1-U )
X2 X1 cm cm (Il 12)
Tx3 ~Ixo *C Ucm1+cl - Ucml)

— o+ " _
x4 =1x3 +d Ucm1+d @ Ucml)

ENP 49



Chapitre llI Stratégies de commande du convertisseur matriergbphasée

Remarque :

Il faut noter que la conditioty;.,, > T« doit toujours étre remplie car I'état, X X»

=X3=X4=1 n’est pas définie.

A partir de I'équation (111.8), la fonction d’ondation Usn1 pour la phasél peut
s’écrire comme sulit :

- Uiref
dmin

1
Ueni cos(¢)+§ (1. 13)

La structure de ce modulateur MLI & cing intdles est montrée par la figure (llIl. 4) ci-

dessous :
a —®. |
b’ —0\
c PY CHPY
d—¢
e’ —T.
Ty1 )X
"
7o - o\ X0
N
L -, Xs
4\
x4 ICHIVE X4
Tp

Figure (lll. 4) : Structure de modulateur MLI & cin g intervalles.
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Uem1

Uem2

i
0 pif2 pi

i i i
Fpif2 i 5 pil2

i o i i
Fpi T2 4T i
L angle de phase (rd)

i i i
Fpif2 2'pi 5*pir2

1
i T*pif2 A i
L angle de phase (rd)

Uem3

Ucrnd

0 i i
Ju] pif2 pi

| i i | 0 | i
Fpil2 2*pi S'pif2 Fpi Tpif2 Api
L angle de phase (rd)

Ju] pif2 pi

i i i
Fpii2 2*pi 5*pid2

1 1
i T*pif2 4*pi
L angle de phase (rd)

Ucms

i i
Ju] pif2 pi

i | i | i
Fpil2 2*ni 5 nil2 i *
L angle de phase (rd)

Figure (lll. 4) : Fonction de modulation ou fonction de référence normalisé
de la stratégie MLI a cing intervalles. (Avec r =(b et fy =25 Hz).
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(23]
=
23]

=
=,

Le signal tx1
Le signal tx2
)

o

=
=,

=
%)

=

%)

=
)

I i
pi2 o oo Gl 0 pir2 poo Ipi2 0 T 2 Tpi T2 i
L angle de phase (rd) L angle de phase (rd)

0 I

Le signal tx3
=1
[==]

Le signal txd
=
=]

=
=,

02

|
0 pir2 oo Fi2 e iR Fpio THIZ L 0 pir2 oo Fi O Tpi BRI Fpi TR L
L angle de phase (i) L angle de phase (i)

Figure (lll. 5) : Les signaux de référence de lateatégie MLI a
cing intervalles (m=21, § =25 Hz, r =0.5).
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Le principe de la stratégie MLI a cinq intervaleegt montré dans les figures ci-dessous :

40 ! ! ! ! ! ! !
30 e N AP T e e
W VI A Y
7 ] S S S Y O A Y 831
) A S S U O O 8 11 O
%: ' ' ' ' ' '
= i
E I:I_' r-==-=-1 -"Ir """ r===- =71~ ---""r-- T-"17-~°° T = ==1T7- = -
T '
= ; . . . . .
] e FAR N e St B | M 1 4 s
00 b
300 R J RN /}\/\\/\‘
. | | | | | | |
0 pif2 pi I pif2 27pi 5*pif2 Fpi 7Tpif2 4*pi
L angle de phase (rd)
1.4 T T T T T T T
LIl e e e e R et SR —

- =
m ] -

-
=

Le signal il 2, 143, ted, Up

0.z

1
S5*pis2
L angle de phase (rd)

| |
Fpis2 2*pi

Figure (lll. 6) : Principe de la stratégie MLI a cing intervalles
(m=9, ,=25Hz, r =0.5).
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I1l. 6. 1. 2 Simulation et résultats :

a. Etude des performances de la commande du contisseur matriciel par la MLI a

cing intervalles :

Pour étudier les performances de la conslmalu convertisseur matriciel par la MLI
a cing intervalles on a effectué I'étude du spedth@rmonique des tensions de sortie du
convertisseur matriciel. Pour les simulations opria comme échantillon la tension de
sortie du convertisseifa de phas& a ».

Dans les figures (IIl.7 au lll. 9) on a représel#® spectres d’harmonique de la
tensionVa pour des fréqguences de sortie du convertisseub@%t 100Hz, en prenant
déférents indices de modulation m (m = 15, 21 #€B%e taux de modulation r = 0.8.

Puis a la fin, on a tracé les caractéristiquesr; @t thdi en fonction du taux de
modulation r pour la fréquenceg= 25, 50 et 100Hz, pour un indice de modulation
égal a 21.

r; est défini comme étant le rapport entre la vatkufondamental d’harmonique de

la tension Va (Yrong sur Uimin. Soit :

\ afond

i
U d min

* Interprétation des résultats de simulation :

A partir des résultats de simulation des spediegrmonique de la tensiova, on

constate que :

1. Pour les valeurs de l'indice de modulatibnon a aucune symétrie et donc il existe
des harmonique pairs et impairs.

2. Les harmoniques de tensions se regroupent en é&smdentrées autour des
frégquences multiples de celle de la porteusenif,).

3. La premiére famille centrée autour de la fréquamck est la plus importante du
pointde vue amplitude.

Le taux d’harmonique diminue quand le taux de matiluhr augmente.
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Figure (lll. 7) : Les spectres d’harmonique de laénsion de sortie Va a une fréquence
de sortie =25 Hz et avec r =0.8.
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Figure (l1l. 8) : Les spectres d’harmonique de laénsion de sortie Va a une fréquence
de sortie =50 Hz et avec r =0.8.
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(1. 9) : Les spectres d’harmonique de laénsion de sortie Va a une fréquence
de sortie  =100Hz et avec r =0.8.
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4

e \\

5 —e—thd
1,5 Ul
1
0,5 -
0 ‘

0 010203040506070809 1 1112131415

a-m=21, f=25Hz

y\‘ —e—thd

1,5 w1

0
0 010203040506070809 1 1112131415

b- m=21, {=50 Hz

2 ’\4\ —e—thd

1,5 —mf

0 010203040506070809 1 1112131415

c- m=21, {=100 Hz.

Figure (lll. 10) : Les caractéristiques du taux d’rarmonique et r; en fonction
du taux de modulation r.
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b. Etude des performances de l'association convesSeur matriciel — machine

asynchrone:

Dans ce paragraphe on va étudier leopeénces de I'association du convertisseur
matriciel a la machine asynchrone pentaphaséeoheectisseur est commandé par la MLI
a cing intervalles dont l'indice de modulation n2f et le taux de modulation=0.8, avec

une fréquenc = 50 Hz; on simule les grandeurs suivantes dafigdee (111.11).

La vitesse de rotation N de la machine asynchremégphasée.
Le flux ®r de la machine asynchrone pentaphasée.

Le couple électromagnétique de la machine asynelpentaphasée.

A

le courant statorique avec zoom entre 1 & 1.5s de la phasg »de la machine

asynchrone pentaphasée.

5. Les flux®y, etdy de la machine asynchrone pentaphasee.

Dans la figure (111.12) nous avons simiés courants des phases de sortie de
machine asynchrone pentaphasée par la stratégmeodalation MLI a cing intervalles
(avec r =0.8, m=21 et £50 Hz).

* Interprétation des résultats de simulation :

A partir des résultats de simulation de l'assommtconvertisseur- machine, on

constate que :

1. En régime permanent, la fréquence du couple élecigoétique est égale a la
fréequence du couranidélivrée par le convertisseur matriciel.

2. Le courant absorbé par la machine est presquedidals
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Figure (lll. 11) : Performance de I'association comertisseur matriciel -MAS

pentaphasée avec stratégie MLI a cing intervalled{ =50 Hz, m=21, r =0.8),

Application d’'une charge nominale entret=1 et 1.%
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Figure (lll. 12) : Courant des phases de sortie dMAS pentaphasée par la stratégie
MLI & cinqg intervalles (avec r =0.8, m=21 et§ =50 Hz).
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lll. 6. 2 La modulation Subharmonique:

[ll. 6. 2. 1 Le principe de la stratégie:

Cette stratégie de commande ne differe pas vraideia précédente, car la seule
différence, réside dans la génération des tensiensférence qui sont définies comme
suit :

*
U

aref =Y

+V

aref 0

Ubref =Ubref +VO

*
Ugref =Yeref + Vo (1. 14)

Udref :Udref +VO

* —
Ueref =U

eref + VO

Tel que :
Uare, Uprer, Ucrer, Udret €t Usrer SONt les tensions de référence définies par :

U et = U sy COSEO) / Uy +1/2
Uprer = U erp COSO) /Uy +1/2
Uref =U g3 €080 /Uy +1/2 (1u5)
Ugref = U era COSO) /Uy +1/2
Ugret = U o5 COSE) / U 4 +1/2

L'expression de la tensiovy de fréquence % (fp est la fréquence des tensions de

référence bles Uprer, Ucrer, Udrer €t Usre, €St donnée comme suit :

_ MaX(Uaref’"-’Ueref) +Min (Uaref'---’Ueref)
2

Vg = (Ill. 16)

Pour ce qui concerne l'algorithme de commande de ctratégie, on suit exactement la

méme procédure que la stratégie précédente.
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Le principe de la stratégie modulation subharmomigst montré dans les figures ci-
dessous :

— T T T T T T T
300 |- FN A e b
W W@ Ty TV
200 f--{---- T b e L s S S T
e e e o I AR
B ' ' ' ' ' '
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Figure (l1l. 13) : Principe de la stratégie de modiation subharmonique.
(m=9, f,=25Hz, r =0.5)
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I1l. 6. 2. 2 Résultats de simulation :

a. FEtude des performances de la commande du contisseur matriciel par la

stratégie de modulation subharmonique:

Pour étudier les performances de la commande dueciisseur matriciel par la
modulation subharmonique, on a effectué I'étudeplectre d’harmonique des tensions de

sortie du convertisseur matriciel. Pour les simaolet, on a pris comme échantillon la

tension de sortie du convertisseur Va de plaase

Dans les figures ci-apres (Figures : 11.14 aulB), on a représenté les spectres
d’harmonique de la tension Va pour des fréqueneesortie du convertisseur 25, 50 et
100 Hz, en prenant différents indices de modulation = 15, 21 et 35) et un taux de
modulationr = 0.8.

Puis a la fin on a tracé les caractéristiquestadu d’harmonique at en fonction
du taux de modulatiom pour les fréquencds= 25, 50 et 100Hz, pour un indice de

modulation de 21.

* Interprétation des résultats de simulation

A partir des résultats de simulation des spectiggrmonique de la tension Va, on
constate que :

1. Pour les valeurs de l'indice de modulation on a aucune symétrie et donc il
existe des harmonique pairs et impairs.

2. Les harmoniques de tensions se regroupent enldéamilentrées autour des
frequences multiples de celle de la portedisent f,).

3. La premiere famille centrée autour de la fréquemck est la plus importante du
pointde vue amplitude.

4. L'augmentation de l'indice de modulation permet de pousser les harmoniques

vers des fréquences élevées.

Le taux d’harmonique diminue quand le taux de matiluhr augmente.
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Figure (lll. 14) : Les spectres d’harmonique de laension de sortie Va a une
frequence de sortie § =25 Hz et avec r =0.8
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Figure (lll. 15) : Les spectres d’harmonique de laension de sortie Va a une
fréquence de sortie § =50 Hz et avec r =0.8
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Figure (lll. 16) : Les spectres d’harmonique de laension de sortie Va a une
fréquence de sortie § =100 Hz et avec r =0.8

ENP 67



Chapitre llI Stratégies de commande du convertisseur matrieirgbphasée
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Figure (lll. 17) : Les caractéristiques du taux d’rarmonique et r; en fonction
du taux de modulation r.
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b. Etude des performances de l'association convesSeur matriciel — machine

asynchrone:

Dans ce paragraphe on va étudier leopreances de I'association du convertisseur
matriciel a la machine asynchrone pentaphaséeoheectisseur est commandé par la MLI
a cing intervalles dont 'indice de modulation n2f et le taux de modulatian=0.8, avec

une fréquenc& = 50 Hz; on simule les grandeurs suivantes dafigdee (111.18).

La vitesse de rotation N de la machine asynchremégphasée.
Le flux ®r de la machine asynchrone pentaphasée.

Le couple électromagnétique de la machine asynelpentaphasée.

WD PR

le courant statorique avec zoom entre 1 & 1.5s de la phasa »de la machine

asynchrone pentaphasée.

5. Les fluxdg, etdq de la machine asynchrone pentaphasée.

Dans la figure (111.19) nous avons simiés courants des phases de sortie de
machine asynchrone pentaphasée par la stratégieodelation subharmonique (avec r
=0.8, m=21 etf=50 Hz).

* Interprétation des résultats de simulation :

A partir des résultats de simulation de l'assommatconvertisseur- machine, on

constate que :

1. En régime permanent, la fréquence du couple élactgoétique est égale a la
fréquence du couranidélivrée par le convertisseur matriciel.

2. Le courant absorbé par la machine est presquedidals
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Figure (lll. 18) : Performance de I'association comertisseur matriciel -MAS
pentaphasée avec stratégie de modulation subharmapie (f, =50 Hz, m=21, r =0.8),
Application d’'une charge nominale entret=1et b s.
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Figure (lll. 19) : Courant des phases de sortie dMAS pentaphasée par la stratégie
de modulation Subharmonique (avec r =0.8, m=21 e £50 Hz).
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lll. 6. 3 La Stratégie de modulation calculée:

Dans ce paragraphe, nous proposons ua&egt MLI utilisant le modéle de

commande du convertisseur matric[€lah-04]

[ll. 6. 3. 1 Fonction génératrices de connexion:

Les fonctions de sortie du convertissegiveht suivre les tensions de référence

imposées auparavant.

« Soit U, Uy, U, Ug et U les tensions d'alimentation du convertisseur.

Ug =Um sin(wgt)

Up =Um sin(wg t - 2175)

Uo =Um sin(gt - 4175) (1. 17)
Uy =Um sin(wgt +4175)

Ug =Um sin(wgt + 21¢5)

e Soit U, Uy, U, , Uy et U les tensions de référence de sortie du consettrs

Ug=r.Um sin(wgt)

Up =rUm sinfwst - 2175)

Ue =r.Upm sin(wgt — 4175) (111. 18)
Uy =rUm sin(wst +4175)

Ue =rUm sinwgt + 2175)

Avec :
ws=2mn fs: Pulsation des tensions de référence de phaserte.

r :  Taux de modulation
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Les expressions des tensions du convertisseurrdriedgsseur s'exprime comme Suit:

e - g 9 g |
Uy ] I:a'a I:b'a |:c'a I:d'a I:e'a i ]

9 9 9 g0 9
Uyl |Fab Fbb Feb Fab Feb || Uy

U |=|g9 (9 (9 9 0 [[u,
Ve Fa. Fa. Fd. FI. Fe.C.UC (1l 19)
d| |F9 9 9 9 g ||Yg
u. | |Fad Fod Fed Faa Fed||y.
el g 0 g g g |LEl
| ae 'be 'ce 'de €e]

Avec:

9 .9 LE9 ,pF9 Lp9 -
Fom + Fora + Fog * Fon + Fag =1

a ba a da
Fatb * Forb * Foib * o * Felp =1
Fg,C+Fg,C+Fg.C+Fg.C+FgC=1 (1. g0
Fatd * Ford * Foid * Fara * Felg =1

g g g g g _
I:a'e + I:b'e + I:c'e + I:d'e + |:e'e =1

Le systéme (l11.20) s'écrit sous la forme :

Ua Ve :Fg'a(ua' _Ué)+Fg'a(Ub' _Ué)+ Fg'a(uc' _Ué)H:ga(Ud _Ue)
Up~Ve ZFg'b(Ua ‘Ue)+ Fg'b(ub' - Ue)+ ng(uc' Ue)+ Fg'b(ud' Ve
Uc Ve :Fg'c(ud _Ué)+ Fg'c(ub' _Ué)+ Fgc(uc' _Ué)+ Fg'c(ud' _Ué) (-21)
Ug~Ye :ng(ua _Ue')+Fg'd(Ub' ‘Ue)+ng(Uc Ué)+Fg'd(Ud' ‘Uer)
Ue Vg ng'e(Ua ‘Ue)+ F%'e(ub' ‘Ue)+ Fg'e(uc ‘Ue)+ Fg'e(ud' Ue)

Soit :

V* =Max(U,,U,,U., Uy, Uy)
V™ =Min(U,,U,,U., Uy, Uy)

ENP 73



Chapitre llI Stratégies de commande du convertisseur matriergbphasée

Cing cas se présentes:

a ¢ d-
= Fl=Ro=F3=0
. FS- :,:él, :Féo! =0 (1. 22)
= Fa=FI=F3=0

lll. 6. 3. 2 Principe de la stratégie de modulatin calculée:

Pour déterminer les fonctions de connexiisoontinue constituant les éléments de la
matrice de conversion F qui attaquent les commutaitéu convertisseur matriciel, il faut

comparer les fonctions génératrices a des porteuses
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Figure (lll. 20) : Principe de la stratégie de modiation MLI calculée
(m=9, f,=25Hz, r =0.5)
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I1l. 6. 3. 3 Résultats de Simulation:

a. Etude des performances de la commande du comtieseur matriciel par la

stratégie de modulation MLI calculée:

Pour étudier les performances de la condmatiu convertisseur matriciel par la
stratégie de modulation MLI calculée on a effedté&ude du spectre d’harmonique des
tensions de sortie du convertisseur matriciel. Plesr simulations on a pris comme
échantillon la tension de sortie du convertisseutd/la phase a »

Dans les figures (lll. 21 au lll. 23) on a reprégeles spectres d’harmonique de la
tension Va pour des fréquences de sortie du casseur 25, 50 et 100Hz, en prenant
déférents indices de modulation m (m = 15, 21,tFDet le taux de modulation r = 0.8.

Puis a la fin, on a tracé les caractéristiques r:duen fonction du taux de
modulation r pour les fréquenceg = 25, 50 et 100Hz et pour un indice de

modulation égal a 21.

* Interprétation des résultats de simulation :

A partir des résultats de simulation des spedti@srmonique de la tension Va, on

constate que :

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

2. Les harmoniques de tensions se regroupent enléamilentrées autour des
fréquences multiples de celle de la porteusentff,).

3. La premiéere famille centrée autour de la fréquanch est la plus importante du
point de vue amplitude, suivi d'une autre famille centraeteur de Ila

fréequencem f, mois important que la premier.

Le taux d’harmonique diminue quand le taux de matitothr augmente.
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Figure (lll. 22) : Les spectres d’harmonique de laension de sortie Va a une
fréquence de sortie § =50 Hz et avec r =0.8.

ENP 78



Chapitre llI Stratégies de commande du convertisseur matriergbphasée

L LY I S N A S
LI [ 3
I [ T R St SN SRR S £ 091
Ho | N S @
ool N £ 08f
I L 1 S S W SO A G
L [ A A T,
S B A ISR S 2
TR Y S SRS e 5
T L O A T w 08
S : :
s | 1 . £
g 0 R s - e : 3 s}
2 = :
R b H-H N o4y
o ]
-~ ! 2 3l
200} 4 3
3 L
g 02
e I I K N . £ ol
i i i i i i i i i <
400 | | | | | | | | | i
0 0001 0002 0003 0004 0006 00J6 0007 0008 0003 001 0 5 M0 15 220 X W B M0 4 &
Le temps (3) Rang des harmoniques

a- f;=100 Hz; r=0.8; m=15;

A N S R S H f
KL T o R R R g0
| i ] : : : : : V)
o e 1 A S B g 08
S A 2.,
S N T S S S )
P S A A 3 05
TR YR T TTR
5 1] r 1 4 305
H Q
y S T A i A T4
DL e A Al I A s
[ : : : : | ] ] | ] I
o e A Q3
] S I E R T 3
A AT I (Ao 202
bt T TR 3
A s Eo
N N T N T Tl et R oUalels v, 1| “ Labste s |I|I| [Ladl.1
0 0001 0002 0003 0004 0005 D006 0007 0008 0.009 001 0 5 M0 5 20 2 W B/ M 45 5
Le temps (s) Rang des harmoniques

b- fo=100 Hz; r=0.8; m=21;

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

La tension Va (V)

0.3

0.2

Amplitude par rapport au fondamental

: 01 l
A0 i i i i 0 II st loeanin ol lnenntlllls III-. Lesann
0 0001 0002 0.003 0004 0005 000 0007 008 0009 OO 0 5 W0 15 W B W B 4 4 A

Le temps (s) Rang des harmoniques

c- =100 Hz; r=0.8; m=35;

Figure (lll. 23) : Les spectres d’harmonique de laension de sortie Va a une
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b. Etude des performances de l'association convesSeur matriciel — machine

asynchrone:

Dans ce paragraphe, on va étudier les performamsesl’association du
convertisseur matriciel a une machine asynchrongtapbasée. Le convertisseur est
commandé par la modulation MLI calculée dont lieedde modulation m = 21 et le taux
de modulatiorr =0.8 puis pour la fréquendg =50Hz des tensions de référence{

Ubret, Ucref» Udrer €t Ukrep) ; ON simule les grandeurs suivantes dans ladi@ilir25).

La vitesse de rotation N de la machine asynchremégphasée.
Le flux ®r de la machine asynchrone pentaphasée.

Le couple électromagnétique de la machine asynelpentaphasée.

A

le courant statorique avec zoom entre 1 a 1.5s de la phasa »de la machine

asynchrone pentaphasée.

5. Les fluxdqg, etdq de la machine asynchrone pentaphasée.

Dans la figure (111.26) nous avons simiés courants des phases de sortie de
machine asynchrone pentaphasée par la stratégmodalation MLI calculée (avec r
=0.8, m=21 etf=50 Hz).

* Interprétation des résultats de simulation :

A partir des résultats de simulation de l'assommatconvertisseur- machine, on

constate que :

1. En régime permanent, la fréquence du couple élactgoétique est égale a la
fréquence du couranidélivrée par le convertisseur matriciel.

2. Le courant absorbé par la machine est presquediials
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Figure (lll. 25) : Performance de I'association comertisseur matriciel -MAS
pentaphasée avec stratégie de modulation MLI calo@é (§ =50 Hz, m=21, r =0.8),
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Figure (lll. 26): Zoom du courant des phases de stie du MAS pentaphasée par la
stratégie de modulation MLI calculée (avec r =0.8n=21 et § =50 Hz).

ENP

83



Chapitre llI Stratégies de commande du convertisseur matriergbphasée

[1l. 7 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a étudié trois stratégiescatamande du convertisseur
matriciel qui sont :

* La modulation MLI & cing intervalles.
 La modulation subharmonique.

. La modulation MLI calculée.

Les harmoniques de tensions se regroupentfamilles centrées autour des
fréquences multiples de celle de la porteugentff,), pour la stratégie de modulation a
MLI a cinq intervalles et la stratégie de modulatisubharmoniquesPar contre les
harmonigues de tensions se regroupent en familesées autour des fréquences de un et

deux fois multiples de celle de la porteuse powstiatégie de modulation MLI calculée.

Le taux d’harmonique diminue quand le taux de maluhr augmente dans la partie
linéaire de rf.
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CHAPITRE IV

COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE
ASYNCHRONE PENTAPHASEE

V.1 Introduction :

Grace a I'évolution technologique récead’électronique de puissance, le domaine
d’entrainement électrique a vitesse et positionabér, a connu ces derniéres années un
essor considérable. En effet, les exigences dét@aalcrues et les cycles de production de
plus en plus courts sont a la base de I'utilisatiertechnique de réglage de plus en plus
performantes, dans les applications industrie[Bsu-95]

La difficulté pour commander la machirsyrachrone en général réside dans le fait
gu’il existe un couplage complexe entre les vagall’entrée, les variables de sortie et les
variables internes de la machine comme le fluxjtisse ou la position.

Une méthode de commande classique scatgipeléev/f=cte, consiste a contrdler
le couple par la fréequence du glissement et le fiax le rapport tension fréquence
statorique. Ce type de commande pose des probl@rnasses vitesses, car le maintien du
couple est impossible aux basses fréquences etrtoutier a I'arrét.

Au début des années 70 Blaschke et Hass@résenté une nouvelle théorie de
commande par flux orienté qui permet d’assimiemiachine asynchrone a une machine a
courant continu. Aujourd’hui, grace a cette tegei de commande et au développement
des systémes numériques, de nombreux entrainem@eadarant continu sont remplacés
par des machines asynchrones.

Méme si les principes de la méthode oétitentés il y a une vingtaine d’années,

elle suscite encore de nombreuses recherches déde®ppements intensifdlah-99]
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I\VV. 2 Principe de la commande vectorielle :

Le contrbéle vectoriel consiste a généres tensions de facon a maintenir en tout
temps un flux constant dans I'entrefer et obtanidécalage aussi proche que possible de
90° entre les vecteurs d’espaces du flux et deotaef magnétomotrice des courants
rotoriques, et aussi un couple maxinjeil-00]

Le principe du découplage permet de medgelia machine asynchrone comme une
machine a courant continu, par l'application déeceduvelle techniqgue de commande.

Pour réaliser un contrdle similaire a celes machines a excitation séparée, il est
nécessaire d'orienter le flux en quadrature aveoigple d’ou la méthode du flux orientée,
et ainsi la composante directe du courant stateriguprend la direction du flux rotorique.
Le couple dépend alors uniquement de la composanteiadrature,d [Mah-99]

Le contrdle vectoriel de flux d'un motasynchrone permet de maitriser séparément
le courant magnétisant et le courant actif. Leatatir vectoriel recoit les informations sur
la vitesse et la position angulaire du rotor gracen codeur incrémental accouplé au
moteur, qui mesure aussi le courant absorbé. Qeargssont traitées numériquement dans
un calculateur en fonction de la vitesse et du pdpsiré. Ceci va régler les courants sur
l'onduleur de maniere a positionner le flux staorguadrature avec le courant induit dans

le rotor comme dans un moteur a courant continu.

a If |ds 2
Découplage s3

| gs d-q s4

s5

Figure (V. 1) : Principe de la commande vectorie8.

Couple électromagnétique de la machine a courarinzo:

K. Daly
D, =ki.l¢ (IV. 1)

Couple électromagnétique de la machine asynchrone :

pM . .
T @grigs~®grigy) (V.2)
r

Cem~=
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Dans le modéle de PARK de la machine dsyme, nous choisissons un référentiel
lié au champ tournant tel que lI'axe ‘d’ coincidee@ava direction du flux (rotorique,
statorique, ou d’entrefer), pour maintenir la cosgue directe constante et a annuler la

composante en quadrature, Figure (IV. 2).

Figure (V. 2) : Principe de l'orientation du flux rotorique.

Nous pouvons donc orienter les trois différentg 8uivants :
» Soit le flux rotorique avec les conditions : @4 = &

L’expression du couple devient :

.M . .
Cem = Fl)_—.q)rJqS = k.q)rJqS (IV 3)
r

» Soit le flux statorique avec les conditions : @45 =ds

* Soit le flux d’entrefer avec les conditions : ®y4, =0,

Le choix d'un référentiel lié au champrmant est particulierement avantageux. Car
il conduit & un découplage fictif total entre lexflrotorique présent dans la machine et le

couple électromagnétique engendré.

V.3 Reéalisation de la commande vectorielle :

IV.3. 1 Modele de la machine asynchrone pentaphasé

a. Avant découplage :
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Commande vectorielle de la MAS pentaphasée
Le modele de machine pentaphasée alimamémurant dans un référentiel lié au
champ tournant est présenté par les équationsrdéas/a

dl M dod M
_ ds dr
VdS—RS|dS-(DSLSG|qS+LSG at +E at -(OSL—r (qu

VqS:Rslqs'l'(DsLsGIdS"'LsG

dl do
@M qu“‘)sﬂ(pdr
dt Lr dt Ly

do 1 M

dr
— -~ @, +(0g-p Q) Dg, +— |

dt T, " (05 =P Qr)®q, T, S (IV. 4)
do 1 M

qr

== 0g — (05— P Q) Oy +— |
pm T, qr (wg=p Qr) Oy, T, gs
dQ,

_pM _— . _ _
J at —?((Ddrlqs (qulds) fVQr Cr

b. Aprés découpage :

En partant du systeme (IV.4) et on posaw; € . et dy = 0); Le modele de la machine
se simplifie comme suit :

dl M do
VdsstldS'(DsLsclqs'l'Lsc ds+_—dr

dt Lr dt
dl
- gs M
VqS—Rslqs"'(DsLSclds'l'Lsc dt +(DSL_(Ddr
r
do
MI, =@ +T r
ds r rodt (IV.5)
(,l)S:pqu)r+ rcDrqu
dQ
J—r=c_ -f Q,-C
dt em v r
Donc nous pouvons tirer les équations de couptie €ux :
M
r

D’aprés le systéeme ci-dessus, on remaggeeseul la composante directe du courant

statorique s détermine I'amplitude du flux rotoriquer, alors que le couple ne dépend que

de la composante en quadrature du courant stagoigulans le cas ou le flux rotorique
ENP
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serait maintenu constat. Ainsi est réalisé une m@osition du courant en deux termes

correspondants respectivement au flux et au couple.

IV. 3. 2 Stratégie de la commande :
Pour la réalisation de la commande veelieriil existe deux méthodes ; directe et

indirecte

a. Commande vectorielle indirecte:

Cette approche consiste a ne pas utiliser l'ang@itdu flux rotorique mais
seulement sa positighou-00]. Elle élimine le besoin d'un capteur d'un estimateud'un
observateur de flux, mais nécessite I'utilisatiozm dapteur de vitesse. La phase du flux est
alors déterminée en utilisant un modele mathématiqui peut étre intégré dans la

structure de commande.

b. Commande vectorielle directe:

Cette méthode nécessite de déterminavdaipn 0s et le module du flu®r quel que
soit le régime de fonctionnement.

La difficulté majeure dans la réalisatide cette méthode de commande est la
détermination du module et de la phase du flux, e deux grandeurs ne sont pas

directement mesurables.
IV.4 Commande par orientation de flux orienté :

Pour déterminer la position et le modulefldx, I'idée naturelle est de mesurer le
flux dans la machine a l'aide de bobinages supphaires ou de capteurs a effet Hall.
Ceci fragilise le moteur et nécessite une consompéciale .le moteur asynchrone perd
donc son principal avantage qui est la robustgdab-99]

Devant la complexité posée par linstala des capteurs servant a mesurer le flux
rotorique. On fait appel a des modéles dynamigiueBux .qui nécessitent des grandeurs
facilement mesurables tel que les courants .lesdes statoriques et vitesse de rotation.
On utilise souvent le modéle de la machine pouerd@her la position et le module du
flux .une approche simple consiste a’ intégrerdgsations du modéle rotorique simplifié

suivant:
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do
Ml =@ +T dtf
(IV.7)

M

o =pQ &, + A
g P22, Py T gs
r*r
Le module du flux rotorique et du couplecéomagnétique seront contrdlés par
contre- réaction. Alors que la pulsation du gliseetrest directement calculée a’ I'aide des
grandeurs mesurées ou estimeées.

Du systéme (IV.5) on a les deux premiéres équations

dl do
Vygs=Rslys-®slsolgstlso dt +E dt (IV.8)
Vgs=Rs lgs+os Ls a1y +Lga o B rag Mg |
s~ "slgs T ®stsOlgs T s O wS'-_r dr

Le couplage qui existe entre ces deux tamng est €liminé en générale par une
méthode qui consiste a’ faire la régulation desraois en négligeant les termes de
couplage.

Ces derniers sont rajoutés a la sortie des cotnecties courants afin d’obtenir les tensions

de référence qui attaque le convertisseur matfiDih-04].

Vpd :'(DS Ls(flqs

M (IV.9)
qu —(,OS Lsc IdS+(DSL—r(Ddr

Les tensions de références sont alors :

\Y =E, -V
dsref ds pd

\ =E__-V
Pref gs P4

(IV.10)

La structure de la commande est constitdée l'association d’'une machine
asynchrone avec un convertisseur matriciel sontrglées par la technique de modulation

de largeur de modulation a cing intervalles.

Le schéma global de commande vectorielle avec tatien du flux rotorique est donné

par la figure suivante :
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_>U1ref
€ Cemref L r l gsref C Eqs Vqsref
Q r ref CQr p M. IS —»U pref
VLD,
! )
Q, * Viq Park” | U o
Idsref E V U
ds dsref - Aref
¢rrev—>®(€7 an -+ Clds‘
—-U 5Sref

Figure (IV.3) : Schéma bloc de la commande vectotie directe.

las Ulref
» Vo' [ UZ:
s U | Convertisseur Machine
: Vot Park” 3refl  Matriciel Asynchrone
Wm * m PAU, rgt Pentaphasée
phirn phi U
- >
r Ws —p | Sref]
Cemn |—»{ Cenm
FC.C

Figure (IV.4) : Schéma bloc de la commande vectadile directe en boucle ouverte.

Calcul des régulateurs :

Nous avons vu que le découplage entreales d et g nous permet d’étudier
séparément les boucles de regulation de flux ebdple.

Le calcul des régulateurs est effectué a I'did@rincipe d'imposition des péles

IV. 4. 1. 1 Réglage en cascade du flux rotorique :
» Réglage de la boucle interne du couranty:
D’apres le systeme (1V.10), on a:

dl
ds
V.11
it ( )

Egs=Rs!gsls +o
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Donc:

Eds

lyg=——— V.12
ds RS+SO_LS ( )

La boucle de régulation du courant &st représentée par le schéma —bloc de la figure

€ 1 I
+ ds
las; Cids R, +SoL, >

Figure (IV.5) : schéma fonctionnelle du régulateude courant lys

L’expression mathématique du régulateur Pl du ctete G est donnée par la relation

suivant :
Ki
CIdS = Kpd +?d
Ona:
K.
Eds = (K pd + ?Idj(l dsref Ids) (IV13)

La fonction de transfert en boucle fermée est :

1
K qS+K; )
lds _ ( pd id/ 51s (IV.14)
lds PO
ref
Le polynéme caractéristique est :
R +K K.
ps)=s2+ 5 Pd g, id _ (IV.15)
olLs olLs

En imposant au polynbme caractéristigue en botelmée deux pbles complexes

conjugués Sy, =p(-1+j), onaura:

P(S)=S2+ 2p.S+2p%= 0 (IV.16)

L’identification terme des équations (IV.15) et (1) on aura :
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Kiq =20Lgp?

K g =20Lsp-Rs

(V)

» Réglage de la boucle externe du flux :
A fin d’assurer un bon contréle du couplléaut maintenir le flux constant lors des
changements de consigner de vitesse ou de posdilasi, que lors des applications de la
charge perturbatrice.

M

D'aprés I'équation (IV.17),0on a: O =———|
p q (IV.17) 71T, s 'ds

Le schéma —bloc de la régulation du flux est leanuti :

| M )
) + E C ds - r
Fet (€)) 1+ STr >

Figure (IV.6) : schéma fonctionnel de régulation ddlux ®r.

La fonction de transfert ouverte est :

D, (S K.
r()=Cq>- M__lk 4+ i@ M (IV.18)
ep © 1+T. S p® s ['1+T. S
r r
La fonction de transfert en boucle fermée est :
M
(K S+K. )
d P
*r© _'p Tr (IV.19)
e O PO
ref
L’équation caractéristique en boucle fermé eshderpar :
1+MK M K.
P =S2 + PP s, ) v _g (IV.20)

;
En imposant au polyndme caractéristique en bouelende deux pbles complexes

conjugués Sl2 =p(-1% j)onaura:
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Chapitre IV Commande vectorielle de la MAS pentaphasée

P(S)=S2+ 2p.S+2p%= 0 (IV.21)
Par identification on trouve :
Kq,d _ 2.Tr p2
1“/' (22)

IV. 4. 1. 2 Réglage en cascade de la vitesse :

* Réglage de la boucle interne du courant Igs

Les mémes calcules sont effectués pour diroensr le régulateur du courant Igs que
pour le dimensionner du régulateur du courgnt3i on impose la méme dynamique en
boucle fermée, les coefficientsset Kyq seront identiques a ceux du régulateur du courant

Ids-

IV. 4. 1. 3 Réglage de la boucle externe de la \g&e :
* Boucle de la régulation de vitesse :
Le régulateur de vitesse permet de détmmle couple de référence afin de
maintenir la vitesse correspondante. Pour queadaade soit justifiée, il faut que la boucle
interne soit trés rapide par rapport a celle datésse.

s : , . Cem~—-C
D’aprés I'équation mécanique, on trouve que : Q, =—em_~T (IV.28
JS+fy
En associant a cette fonction un régulatéygrde type PI, on aura :

_____________________ ]
' |
' |
' |
' |
' |
! 1 Q, |
| | >
| | f,+SJ |
| P! |
| P! |
| P |
| P |
| P |
| T : |
| Commande L Processus |
L e . - _______ g

Figure (V. 7) : Schéma fonctionnel de régulateur d vitesse.
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Chapitre IV Commande vectorielle de la MAS pentaphasée

L’expression mathématique de régulateur Pl du ctete C, est donnée par la relation

suivante :

Cq =Kpg +% (IV.24)

La fonction de transfert en boucle fermée est :

Y
Q, (KpQ S”KiQ)J
= (IvV.25)
I ref PO
Le polynébme caractéristique est :
f., +K_~.p K.
ps)=s2+ VP g, 'JQ =0 (IV.26)

En imposant au polynbme caractéristique en botmlmée deux pbles complexes

conjugués Sl2 =p(-1% j)onaura:

P(S)=S2+ 2p.S+2p%= 0 (IV.27)

Par identification on trouve:

Kig = 23p2/p

V(28)

Bloc de défluxage

Le flux de commande est obtenu a partir d'unchile défluxage qui maintient
constant pour des vitesses inférieures a la vitesseinale, pour permettre un
fonctionnement a flux constant, ou la vitesse depées vitesse nominale. Ce bloc assure le
fonctionnement a couple constant pour les vitesdésieures a la vitesse nominale et au
dela de cette valeur il permet de diminuer le ¢muglans ce cas il assure un
fonctionnement a tension ou a puissance constabgelloc est défini par les valeurs des

flux consigne suivantes :
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Chapitre IV Commande vectorielle de la MAS pentaphasée

cDm Si|Qr|SQn

() = Qn

rref q)m— S||Qr| > Qn (Ivg)
Q|

Le Filtre

L’analyse théorigue du systéeme globale g(R&eur - modéle de la machine
monophasée), montre que si nous voulons régldatdsse, il va apparaitre un dépassement
de cette derniére avant la stabilisation, donstiliedispensable d’utiliser un filtre, de telle

sorte a éliminer ce dépassement, la fonction destest de ce bloc est donnée par :

(Qr*)ﬁltre _ 1
o TS (IV.30)

Telle que T est calculée de facon a compenser le zéro denktidm de transfert par

rapport a la consigne, donc :

Ki

IV.5 Simulation et interprétation :

En boucle ouvert :

Les résultats de simulation de l'oriematide flux rotorique de la machine
asynchrone pentaphasée alimentée en tension & lhicth convertisseur matriciel sont
illustrées dans la figure (IV.7), on remarque gaecbmposante en quadrature de flux

rotorique est nulle en régime permanent.

On remarque ainsi que la composante diret flux (g)  est parfaitement
identigue a son modutg,.

ENP 96



Chapitre 1V

Commande vectorielle de la MAS pentaphasée

En boucle fermée :

d’'une charge nominale = Cr & t =0.5s et 1s on rquoeque la vitesse subit une légére

diminution juste a I'instant d’application de laaghe, cette diminution est vite corrigée par

le régulateur PI.

Le couple Cem(N.m)

Le flux phidrWb)

i i i i
01 015 02 025 03 03 04 045
Le temps (5)

| |
01 015 02 025 03 03 04 045
Le temps t (s)

Le flux phiqr(Wb)

Le flux phir (Wh)

o
@

016

-0.02
1]

| 1
o 0os o 015 02 025 03 03 04 0.45

Le temps (s)

| | |
005 01 015 02 035 03 035 04 045
Le temps t(s)

Les figures de (IV.9) a (IV.12), reprémenun démarrage a vide puis I'application

Figure (IV. 8) : Découplage avec orientation de flrotorique en boucle ouverte
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Chapitre IV Commande vectorielle de la MAS pentaphasée

s00 T T

La Vitesse N(tr/mn)
Le couple Cem(N.m)

10 i i
0

i 1 15
Le temps (s)
30 T
s R B
-
< ; :
= 2O S g
= 2
=
= L Y i -
[ I N _ g
= 2 :
= I o R e GRLTCCRETCEPETEE SECEEPPCRPRTERREEERRt! E
s [ e R B 5 |
&= E Sl A B
LT T Y S 4 !
— UE 3 3 l
o 0 ¢
T B s |
' ' ~ i
0.2 proemmmm oo . B R0 Bt & o A b I R ]
0 | | 10 I |
0 04 1 15 i 1 15
Le femps (s) Le temps (s)
1.8 T T
- =
2 =
: :
2 =
= H H =
=% i i 2
a¢ OB rrmrmmommomoeoe s e 7 X
S : : S
_______________________ B e e e e S e e ]| @
3 Ul H H ~
] bemmeem -
1] S e -
0 i i
i 04 1 15
Le temps t(s)
a0 T T
1] SO bemmeesm e .
= =
R et S B <
3 &
[ ] i g
3 =
[~] [=]
o o
L e RCL GEL I ORI LE PR EEPETERER EEEPEEER e E @«
-1 -
0 i i 4 i i

0 05 1 15 i 05 1 15
Le temps t(s) Le temps t (s)

Figure (IV. 9) : Découplage avec orientation de flrotorique en boucle fermée
Avec application d'une charge nominale entret =6 s et 1 s (Avec filtre),
Pour f =25 Hz, m=21 et r =0.8.
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Chapitre IV Commande vectorielle de la MAS pentaphasée

Le courant statorique Is1(A)
Le courant statorique s2(A)

E: 5
13 132 134 136 133 14 142 144 146 148 15 13 132 134 136 138 14 142 144 146 148 15
Le temps (s) Le temps (s)

Le courant statorique /s3(A)
Le courant statorique Is4(A)

5 | | | | 1 1 1 1 r 1 1 1 1 i | 1 | |
13 132 134 136 133 14 142 144 146 148 15 13 132 134 136 138 14 142 144 146 148 15
Le femps (s) Le femps (s)

Le courant statorique 1s5(A)

5 I
13 0132 134 136 138 14 142 144 146 143 15
Le temps (s)

Figure (IV. 10): Zoom des courants d’alimentation @ la MAS pentaphasée par la
commande vectorielle directe (aveg=25 Hz, m=21 et r =0.8).
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1600 T T

1400

1200

1000

La Vitesse N(tr/mn)
o E

E
Le couple Cem(N.m)

[N}

=}

=]
T

[=]

=
<
=
5
— L
S g
S - 'g ; :
= i n
s £
] S 4 5
5 &
LY IS SO SRS i
L] P g
8
S 4 o

Le temps (s)
015 T
s i s
s e s
g M | 7 g
= H =
gl R B | =
= =
3 [ ---------------------------------------------- = 3
] eI -
(11 S — N e .
0 i i 0z i i
0 0s 1 15 i
Le temps t (s)
0 T
2] S T T 4
= ! : =
S e e e b <
L] | H <]
B : : Ky
T B =
g : : g
= | H 3
[=] [=]
o : : Q
® A0 f-m e i IR = ]
-~ : : -
] OO — LS TTNETTEE SR 4
g i i
i 0.5 1 1.5
Le temps t (s) Le temps t(s)

Figure (IV. 11) : Découplage avec orientation dei rotorique en boucle fermée
Avec application d'une charge nominale entret =6 s et 1 s (Avec filtre),
Pour f ¢=50 Hz, m=21 et r =0.8.
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Chapitre 1V

Commande vectorielle de la MAS pentaphasée

Le courant statorique Is1(A)

Le courant statorique Is2(A)

5 | | | 1 1 1 1 1 5
143 144 145 148 143 15 14
Le temps (s)
5 T T T T T g

143 144 145 148 147
Le temps (s)

Le courant statorigue Is3(A)

Le courant statorique Is4(A)

1.43

144 145 146
Le temps (s)

144 145 146
Le temps (s)

1.47

Le courant statorique 1s5(A)

143 144 145 148
Le temps (s)

1.47

Figure (IV. 12): Zoom des courants d’alimentation @ la MAS pentaphasée par la
commande vectorielle directe (aveg=50 Hz, m=21 et r =0.8).
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Chapitre IV Commande vectorielle de la MAS pentaphasée

V. 6 Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre terdrientation du flux a savoir le flux
rotorique, ainsi qu’une des principales méthodepleyées dans la commande vectorielle
qui est la commande directe, une meilleure orieradu flux est obtenue en utilisant le
flux rotorique. Nous constatons que cette commano@s permet non seulement de

simplifier le modele de la machine mais aussi dmdgler le flux et le couple.

Grace a cette technique, nous avons obtenuodele découplé de la machine
asynchrone pentaphaseée. Il faut signaler que ldatayr Pl permet de garder la vitesse de
la machine asynchrone égale a sa référence, nyaiésiénte des dépassements par rapport
a la grandeur de consigne, due au changement leraqaette derniere. Pour cela on fait

intervenir a un filtre pour éliminer les dépassetaale la vitesse.
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Conclusion géneérale

Le travail présentée dans ce mémoire uest contribution a l'analyse et la
commande du convertisseur matriciel et son apphicah la conduite de la machine

asynchrone pentaphasée.

Avant d’aborder le convertisseur matriciel, on asenté au premier chapitre et apres
quelque généralité sur les moteurs polyphasés, nno@élisation mathématique de la
machine asynchrone a double étoile dont les étetsriques sont décalées de 30° ainsi
gue la machine asynchrone pentaphasé; en vue delismmtation par un convertisseur
statique. En utilisant les hypothéses simplificatsi habituelles, I'application de
transformation de Park permis de réduire largemensystéme d'état de la machine

asynchrone utilisée.

Le deuxieme chapitre est consacré a l|&tddune structure de convertisseur

alternatif- alternatif convertisseur matriciel ». Ainsi on a développe :

* Le modéle de fonctionnement du convertisseur melkrgans priori sur la

commande en utilisant les réseaux de Petri.

* Un modeéle de connaissance et de commande du cisseert matriciel.

Dans le troisieme chapitre, on a développi&s stratégies de commande MLI du

convertisseur matriciel :

» La stratégie de modulation MLI a cing intervalles.
» La stratégie de modulation subharmonique.

» La stratégie de modulation MLI calculée.

Pour ce qui concerne les caractéristigdesréglage (donnant la variation du
fondamental de tension délivrée par le convertisseatriciel en fonction du taux de
modulation r) et le taux d’harmonique thdi (qui dmne quand le taux de modulation

augmente dans la partie linéaire de rf) :

* La modulation MLI a cing intervalles (r =0 a0.8)Athdi = 47 %
* La modulation subharmonique(r =0 a0.9), Athdi = 47 %
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Conclusion générale

e La modulation MLI calculée (r =0 a0.9), Athdi = 48 %

L’augmentation de la valeur de lindice d®dulationm permet de pousser les
harmoniques vers les hautes fréquences, qui siExaiement filtrés. Les harmoniques se
rangent en familles centrées autour des fréquenudtiples demfy, pour les deux

premiéres stratégies.

Nous avons montré que la modélisation aubbnique permet d’élargir la zone
linéaire de réglage de la tension de sortie du edisseur matriciel, sans tout fois modifier
les performances de l'association du convertisgeatriciel a la machine asynchrone

pentaphasée.

Le quatrieme chapitre a été consacré a l'appdicade la commande vectorielle
directe par orientation du flux rotorique a la maehasynchrone pentaphasée alimentée en
tension par un convertisseur matriciel utilisantsteatégie de modulation MLI a cing
intervalles; Cette technique permet de découplentamande du flux de celle du couple ,
semblable a celle de la machine a courant contiedc#tation séparée les résultats ont
montré le bon suivi des grandeurs référence aprasgime transitoire et le découplage se

maintient.

L’avantage des résultats obtenus par simulationntraoque l'introduction des
techniques modernes de l'automatique devient W@uegsité pour atteindre des hautes

performances dans les entrainements a vitessblari

Dans ce mémoire nous avons supposé quealasnétres de la machine ne varient
pas, ce qui n‘est pas le cas en pratique, les marande la machine varie soit par
échauffement, soit par saturation. Ces variatiofigent directement les variables de sortie

de la commande.

Perspectives :

* Etude d’autres stratégies de commandes des casaris matriciels.
 Etude de la conduite d’autres machines alimentéas des convertisseurs

matriciels.
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Annexe

Paramétre de la machine Asynchrone a double stator:

Parametre de la machine Asynchrone Pentaphasée:

Annexe

Puissance Nominale ...............ccccviiiiiiciiiie e v, PNn= 4.5 Kw
Fréquence... .. R —o 1O N o V4
Nombre de palre de poles ...................................... L

Tension d’alimentation.. e V) =230V
Résistance statorique.........ccovvvriieiie e, FB.7X2
Résistance rotorique.........ccoveiiiiiiii i e e e, ({R2.1200
Inductance statorique............ccccovviiiiieiiine e enn e s 5 0.3892H

Inductance rotorique...........cooeevviieiii e e e

Mutuelle stator —rotor

Inertie des masses tournantes

L, =0.3732H

Frottements. .. ..o e e e e e v& 0.001U.S.1

Puissance Nominale ......................cccceeveiviieeeee. PN= 1.5 Kw
Fréquence... . s =t O o 4
Nombre de palre de poles ...................................... el

Tension d’alimentation.. . v 2 [0)V
Résistance statorique.........ccooeviiieie e e, SRLOQ
Résistance rotoriqUe.........ccovveiiee e ie e e e een +R100Q
Inductance statorique................oeeveieiiiiiiiienn..sE0.46 H
Inductance rotorique..........cocoeeevi i e e Lr =0.46 H
Mutuelle stator —rotor..........ccoovveivi i e, M=0.42 H
Inertie des masses tournantes.............coeevvevvevineennnns J=0.63K
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