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Abstract:

This work deals with the modeling and the control of a multiphase synchronous
machine based on hybrid dynamic systems which evolve under the effect of the interaction of a
continuous system (with continuous or discrete time) and an eventually discrete system. In this
context we present a modeling approach applied to the converter-machine assembly in order to
establish a hybrid model, which includes the "continuous" variables of the machine and the
"discrete" variables of the voltage inverter in a unified way. Then, we propose a control law with
a predictive aspect, which makes it possible to directly determine the configurations of the
converter in order to pursue, as quickly as possible, the references of the stator current of the
machine. The simulation results show the advantage of this strategy compared to a conventional
PI controller. Then, this strategy is improved by using the SVM technique by applying more than
one vector during a period T in order to obtain the vector of the desired stator current. The
obtained results show the performance and the effectiveness of the proposed approaches.

Key words: multiphase synchronous machine, hybrid dynamic system, hybrid control, SVM
technique

Résumé :

Le travail présenté dans cette thése concerne la contribution a la modélisation et a la
commande d'une machine synchrone polyphasée basée sur les systemes dynamiques hybrides, ces
derniers évoluent sous l'effet de l'interaction d'un systéme continu (a temps continu ou a temps
discret) et d'un systeme a événements discrets. Dans ce contexte nous présentons une approche
de modélisation appliquée a l'ensemble convertisseur-machine dans le but d'établir un modele
hybride qui englobe les variables "continues" de la machine et les variables "discretes" de
I'onduleur de tension de maniere unifiée. Ensuite, nous présentons une loi de commande a aspect
prédictif, qui permet de déterminer directement les configurations du convertisseur afin d’assurer
une poursuite rapide des références du courant statorique de la machine. Les résultats de
simulation montrent 'intérét de cette stratégie par rapport a une commande classique de type PIL.
Cette stratégie est améliorée par l'utilisation de la technique MLI vectorielle en appliquant plus
d’un vecteur pendant une période T afin d’obtenir le vecteur du courant statorique désiré. Les
résultats obtenus montrent les performances et Iefficacité des approches proposées.

Mots clés : machine synchrone polyphasée, systeme dynamique hybride, commande hybride,
MLI vectorielle.
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Introduction générale

Introduction générale

A Theure actuelle, les machines électriques les plus utilisées dans les
applications industrielles sont les machines triphasées. Dans la plus part de ces
applications, la machine n’est pas directement alimentée par le réseau électrique mais a
travers des convertisseurs statiques dont les interrupteurs sont commandés en Modulation
de Largeur d’Impulsion (MLI), ce qui permet d’obtenir de bonnes performances en

particulier dans le domaine de la vitesse variable [1]-[3].

Les applications a haute puissance ont posé des problemes aussi bien pour la
machine que pour l'onduleur. En effet, les commutations des interrupteurs du
convertisseur doivent s’effectuer avec un courant important et a des fréquences de
commutation plus élevées, ce qui exige I'emploi des composants de fortes puissance. Par
ailleurs, les bobines de la machine doivent étre dimensionnées de fagon a supporter des
tensions élevées. Pour remédier a ces problémes, il devient nécessaire de segmenter la
puissance [1]-[4]. La premicre approche de segmentation de la puissance est d’alimenter la
machine triphasée au moyen d’un onduleur multi-niveaux, actuellement disponible sous
plusieurs topologies [4], [5]. Une autre solution consiste a appliquer la segmentation au
niveau de l'ensemble convertisseur-machine par lutilisation des machines polyphasées
alimentées par des convertisseurs statiques dont le nombre de phases dans la machine et
de bras dans le convertisseur est supérieur a trois. Cette solution constitue une alternative
intéressante permettant de réduire les contraintes électriques subies par les interrupteurs
du convertisseur et les enroulements de la machine. En effet, la réduction des tensions de
commutation est une conséquence directe du fractionnement de la puissance par
laugmentation du nombre de phases [1]-[4]. En outre, ces machines, a plusieurs phases,
permettent apriori de réduire 'amplitude et d'augmenter la fréquence des ondulations du
couple dont le filtrage peut avoir lieu naturellement par la charge mécanique.
L’augmentation du nombre de phases offre, également, une certaine fiabilité en

permettant de fonctionner avec une ou plusieurs phases en défaut [1]-[4], [6]-[9]. Cet
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avantage est fondamental pour les applications devant garantir une continuité de
service, comme dans les domaines de la traction ferroviaire, de la propulsion navale, de

I'automobile et de 'aérospatiale.

Lors de Tétude et du traitement de ce type de systemes, 'ensemble
convertisseur-machine peut étre représenté par des modcles a entrées booléennes ayant
un nombre fini de configurations et a sorties de natures continue. Ceux-ci constituent la
classe particuliere des Systemes Dynamique Hybrides (SDH) qui évoluent sous l'effet de
l'interaction entre un systéme continu (a temps continu ou a temps discret) et un systeme
a événements discrets [10]-[16]. L’¢élaboration d’'un modé¢le unique regroupant toutes les
configurations possibles du systeme quel que soit I'état des éléments de commutations
n'est pas simple. En effet, ceci a fait I'objet de nombreux travaux de recherche [17]-[22].
Ce modele d'état conduit a des équations continues en l'état a commandes booléennes.
L'obtention de ce modele, intégrant directement 1'état des commutateurs, a incité les
chercheurs a s’intéresser au probleme de 1'élaboration de lois de commande pour les
systémes continus 4 commandes binaires. A partir des travaux effectués dans ce domaine,

on peut distinguer deux grandes catégories [10], [11]:

La premiere catégorie est composée de la méthode de commande par la valeur
moyenne d'une commande continue. Dans ce sens, il existe deux techniques de
commande par valeur moyenne ; la technique dite tout ou rien ou commande par
hystérésis, qui présente 'avantage d'offrir une mise en ceuvre simple et la commande par
modulation de largeur d'impulsion (MLI), la plus utilisée et offrant des performances

intéressantes.

La seconde catégorie est fondée sur un calcul direct de la commande a partir
du mode¢le a entrées booléennes. Parmi les approches, on peut citer la commande directe
du couple (DTC). Celle-ci est exclusive a un domaine bien particulier d'application
puisqu'elle est utilisée dans la commande de machines alternatives. Cette méthode est
basée sur le choix direct des vecteurs de tension selon les différences entre les références

du couple et du flux et leurs valeurs réelles [14]. Selon les erreurs du couple et du flux

13
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fournis par des comparateurs a hystérésis, un vecteur de tension est choisi parmi une table
de vecteurs. Ses principaux avantages sont la rapidité de la réponse dynamique du couple
et la faible dépendance vis-a-vis des parametres de la machine. Cependant, et a cause des
régulateurs, la fréquence de commande des interrupteurs de puissance n’est pas constante
ce qui provoque un contenu spectral riche en harmonique ce qui augmente les pertes dans
la machine [14], [23]-[25]. Afin de surmonter ce probléme, les chercheurs ont proposé
une autre approche permettant d’éliminer les comparateurs a hystérésis et la table des
vecteurs, tout en gardant la rapidité de la DTC classique. Basée sur un modele hybride de
l'ensemble convertisseur-machine, cette méthode a ainsi été utilisée dans plusieurs
travaux de la commande de couple [15], [16], [25], [20].avec application a certains
systemes physiques [27]—[32] et récemment aux convertisseurs multicellulaires [33]—[37].
Cette diversité dans le champ d'application est souvent basée sur le principe de la
prédiction. Ce principe se base sur la création dun effet anticipatif exploitant les
connaissances explicites sur I’évolution de la trajectoire a suivre dans le futur, sur un
certain horizon, en s’appuyant sur un modele dynamique qui va permettre de calculer la
sortie prédite. Ensuite, plusieurs stratégies de choix sont possibles afin de garantir la
poursuite de la trajectoire souhaitée. Ces commandes correspondantes a la trajectoire

choisie sont ensuite appliquées au systeme en question [12], [15], [37].

Notre travail de these rentre dans ce contexte. L’objectif visé et d’apporter
notre contribution au développement d’une approche de commande pour la machine
synchrone polyphasée a aimant permanant associé a un onduleur multi bras a deux
niveaux. Cette commande permet de déterminer directement les configurations du
convertisseur afin de poursuivre, le plus rapidement possible, les références du courant
statorique de la machine. ILa stratégie permet de prédire, sur une période
d’échantillonnage, I’évolution du systeme pour chaque configuration et de choisir le
meilleur état des commutateurs de l'onduleur en se basant sur une procédure
d’optimisation. Les résultats de simulation montrent 'intérét de cette stratégie par rapport
a une commande classique de type Pl Cette stratégie est, ensuite, améliorée par
l'utilisation de la technique MLI vectorielle en appliquant plus d’un vecteur pendant une
période T afin d’obtenir le courant statorique désiré. Les ondulations du couple et des

courants seront donc réduites.
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Le présent mémoire de these est structuré en quatre chapitre:

Nous présentons dans le premier chapitre des généralités sur les machines
polyphasées avec une description de leurs différents types selon le nombre de phases,
leurs avantages et leurs inconvénients ainsi que leurs domaines d’utilisation. Nous
présentons également les différentes méthodes générales de modélisation connues pour ce

type de machines selon la configuration des enroulements du stator.

Le deuxie¢me chapitre sera consacré a l'alimentation par onduleurs de tension
multi-bras de la machine synchrone polyphasée, en particulier 'onduleur a cing-bras, ainsi

qu’a la technique de commande en modulation de largeur d’impulsion (MLI).

Dans le troisicme chapitre, nous présentons la technique de commande du
vecteur courant statorique d’une machine synchrone péntaphasée a aimants permanents a
I'aide de régulateurs de type PI. Nous commengons par présenter le principe général de
cette commande, ensuite nous montrons les structures des blocs de régulation des
courants pour cette stratégie de commande. Des résultats de simulations sont présentés
afin de mettre en évidence les performances de la régulation PI avec la technique de
modulation vectorielle appliquée a 'onduleur a deux niveaux. Ceci constitue une base de

comparaison pour la méthode que nous proposons dans le chapitre suivent.

Le quatrieme chapitre est dédié a la proposition d’'une commande de couple a
aspect prédictif. Dans un premier temps, nous élaborons un modele hybride de
Iensemble convertisseur-machine permettant de déterminer les composantes des
différents vecteurs de direction pour les différentes commutations de 'onduleur. Ensuite,
nous appliquons une méthode d’optimisation numérique pour sélectionner la meilleure
configuration. Une grande partie de ce chapitre sera consacrée a I'amélioration de cette

approche par l'utilisation de la technique MLI vectorielle (SVM).

Nous terminerons notre travail par une conclusion générale.

15



Chapitre 01 Généralités sur les machines polyphasées

Chapitre 01
Généralités sur les machines polyphasées

1.1. Introduction

Les machines triphasées sont largement utilisées depuis le dernier-siecle.
Cependant, durant ces dernicres années, les chercheurs de nombreux domaines
s'intéressent de plus en plus a l'utilisation des machines polyphasées, comme dans la
traction électrique, la propulsion électrique maritime, les aérogénérateurs ainsi que dans
des applications industrielles de haute puissance.[39]-[45]. L’intérét porté a ce type de
machines s’explique, d’une part, par le fait qu’elles apportent des solutions qui n’étaient
pas disponibles en triphasé [39],[41]-[43],[46]-[48], tel que le fractionnement de puissance
et par conséquent la diminution des contraintes sur les composants, mais aussi la
réduction des ondulations du couple et la possibilité de fonctionner en mode dégradé
[39]-[45],[47],[48]. et d’autre part, par I'accroissement de la puissance des calculateurs

numériques et les avancées dans le domaine de I’électronique de puissance [49][50].

Ce chapitre permettra de présenter quelques généralités sur ces machines (les
caractéristiques en mettant en exergue leurs utilisations, leurs avantages et leurs
inconvénients. Ensuite, nous présenterons les différentes méthodes générales de
modélisation connues pour les machines polyphasées selon la configuration des

enroulements du stator.
1.2. Présentation des machines polyphasées

Les machines triphasées a courant alternatif dominent assez largement le
domaine des machines électriques, mais depuis longtemps déja on s’intéresse aux
machines ayant un nombre de phases supérieur a trois. Ces machines sont souvent

appelées « machines a grands nombres de phases » ou « machines polyphasées » [3].

Deés la fin des années 1920, les machines a deux enroulements triphasés au
stator avalent été introduites pour accroitre la puissance des alternateurs synchrones [3],

alors que les premieres réalisations des machines polyphasées (non multi-étoiles) sont

16



Chapitre 01 Généralités sur les machines polyphasées

appatues en 1969 [6], [51]. Dans un premier temps, l'enjeu était d'accroitre la puissance en
la répartissant sur un nombre de phases élevé puis d'améliorer la discrétion vibratoire et
donc le confort. Elles ont été ensuite étudiées en 1980 afin d'améliorer la disponibilité des

motorisations électriques [6],[51].

La commande des machines polyphasées possede plusieurs avantages par
rapport aux machines a trois phases parmi lesquelles nous pouvons citer [3],[4],[7]-

[91,[511,[52]:

e Segmenter la puissance afin de diminuer les tensions des composants de puissance.

e Ja possibilité de fonctionner correctement en régimes dégradés.

e Réduction de 'amplitude des harmoniques du Couple permettant de d’améliorer
les caractéristiques bruit-vibration.

e Amoindrir le dimensionnement des calibres des composants de puissance.

e Diminuer les différentes pertes.

e Diminuer le contenu harmonique du courant du bus continu lors d’une

alimentation par onduleurs.

Malgré que les machines polyphasées offrent certains avantages par rapport
aux machines classiques triphasées, il n’empéche que leur utilisation nécessite certaines
précautions particulieres. On propose ici de lister les différentes contraintes dont il faut

tenir compte pour en tirer un maximum de profits [3],[9],[51],[52]:

ela possibilité de dégrader les performances de ces machines par un mauvais
controle des harmoniques de la force électromotrice de fem 3 et 5 par 'alimentation de
la machine avec des courants dont le spectre contient ces harmoniques.

el.c nombre de semi-conducteurs augmente avec le nombre de phases, ce qui peut
éventuellement augmenter le cout de l'ensemble convertisseur-machine. Mais plus la
puissance augmente, moins le probleme devient signifiant.

ela multiplication du nombre de semi-conducteurs complique évidemment le
systeme de commande et diminue la fiabilité. 11 est donc nécessaire de développer les
outils qui contribuent a 'analyse de ces machines et de leurs lois de commande en

modes de fonctionnement sain et dégradé.

17



Chapitre 01 Généralités sur les machines polyphasées

1.3. Types de machines polyphasées

On distingue habituellement deux types de machines polyphasées, suivant que

le nombre de phases statoriques est ou non un multiples de trois [3].

» Machines polyphasées de Type 1 qui sont connues sous I'appellation « machines
multi-¢toiles ». Elles sont des machines dont le nombre de phases statoriques g
est un multiple de trois, de sorte que l'on puisse les grouper en n étoiles

triphasées. ¢ = 3.n(n=1,2,34, .....)[3]

Pour un nombre donné de phases, il est possible d'avoir plusieurs
configurations suivant le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes o (décalage
entre étoiles). En effet, une machine double étoile (q = 6) dont les étoiles sont décalées de
o = n/6 a des caractéristiques différentes de celles d'une machine dont les étoiles sont

décalées de « = /3.

Pour distinguer les différentes configurations possibles, le terme nombre

équivalent de phases a été introduit dans la littérature, on le note qq il est défini comme

suit :
i (1.1)
Qo = o .
Le tableau 1.1 donne le détail de quelques exemples de machines multi-étoile.
Nombre de phases ¢ Nombre équivalent de Décalage angulaire o Représentation

phases schématique

Q/

w|

’ ’ : />\7
VAV

w3
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6 6 n
6
9 9 T
9
12 6 T
6
12 12 K
12

Tableau 1.1: Machines multiphasées “Type 1” dont le nombre de phases statoriques est

un multiple de trois [3].

» Machines polyphasées de Type 2 sont des machines dont le nombre de phases

statoriques ( est un nombre impair. Si o désigne le décalage angulaire entre deux

2T

bobines adjacentes, les q phases sont alors régulicrement décalées de P 2a.

Nous avons donc toujours [3]:

q=4q =

(1.2)
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Le tableau 1.2 donne le détail de quelques exemples de machines multiphasées de type 2.

Nombre de phases | Nombre équivalent | Décalage angulaire | Représentation
de phases schématique,
5 5 T
5
7 7 T
7
9 9 i
9
11 11 a
11
13 13 -
13

Tableau 1.2 : Machines multiphasées “ Type 2” dont le nombre de phases statoriques est

un nombre impair [3].
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1.4. Applications des Machines Multiphasées

Tel qu’il a été mentionné ci-dessus, grace a leur meilleur couple, leur meilleur
rendement et leur capacité a fonctionner en mode dégradé, les machines polyphasées
sont utilisées dans différentes applications industrielles de forte puissance. Les domaines
les plus indiqués sontla traction ferroviaire, 'automobile, la propulsion navale et les

aérogénérateurs [39]-[45]. Dans ce contexte, nous pouvons citer quelques exemples:

e Les sociétés AREVA et Siemens ont développé respectivement des machines a
aimants 2*¥13 phases (Magtronic de 3MW a 150tr/mn) et 12 phases (Permasyn 1,7

a SMW 2 120-150tr/mn) équipant des sous-marins conventionnels [9],[53].

bl
I

Figure 1.1 : Moteur a 12 phases a aimants permanents pour sous-marins(SIEMENS)[54]

e Machine a 15 phases (3 étoiles a 5 phases) de puissance 20MW réalisée par la
société Alstom alimentée par onduleur de tension: moteur pour propulsion

électrique de navire [53],[55].

1.3MW

Par onduleur 5
monophasé [ %

-8

CONTROL UrT

)

Figure 1.2 : Exemple d’application d’une machine synchrone de 15 phases, [54].

.

Pilotage
synchrone de
tous les bras

a4

>
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e Dans les systtmes de production de I’énergie ¢éolienne, Turbogenset réalise des
machines a flux axial multi-disques a 6 phases pour alimentation de secours
(1,2MW/20000tr/mn). L’éolienne E40 (600kW) a 84 poéles d’Enercon comporte,
elle aussi, 6 phases [9]. La figure (1.3) montre un exemple d’une machine double
¢toile introduite dans la production de I’énergie électrique basée sur I'énergie
¢olienne. Elle comporte un multiplicateur placé entre la GASDE et l'arbre de
pales, une double tri-capacité branchée aux bornes des ¢étoiles. Pour adapter les
tensions des six phases aux tensions du réseau, un transformateur est placé entre la

machine et le réseau électrique [55]-[57]

Energie électrique
S Transformateur
Il 1
\
wl \
i > ‘
a:] asl -'rjm I
| Vers le réseau
Multiplicateur D s |
\
b"l' b ’:sl |
-:-n? ‘
ilb:? | Le
> - # \
Energie mecanique i | :
- &l
—,, ____________ 4
Energie électrique

Figure 1.3 : Exemple d’application d’une machine asynchrone de 6 phases [55]-[57]

e Drautres applications concernent I'utilisation des machines multiphasées: Machines
synchrones a aimants permanents a cinq phases pour ventilateur Siemens pour

automobile et 2 7 phases pour moteur roue Vélo Electrique MATRA (75Nm/250
W) [53].

1.5. Mod¢le des machines polyphasées

Dans cette partie nous présentons d’abord les hypotheses de modélisation des
MSAP polyphasées. Les modeles des MSAP polyphasées a rotor lisse sont ensuite donnés

selon la configuration des enroulements du stator.
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1.5.1. Hypotheses simplificatrices

Afin de développer un modéle simple permettant une description dynamique
de la machine synchrone polyphasée a aimants permanents, les hypothéses suivantes sur

la machine sont posées [3], [14], [18]:

e . machine possede un rotor a pole lisses.

e Le stator est connecté en étoile avec neutre en lair pour annuler la

composante homopolaire du courant.
e [a saturation est négligée.
e T.adistribution de la f.m.m. dans ’entrefer est sinusoidale.

e Les pertes par courants de Foucault et par hystérésis sont négligeables.
1.5.2. Cas lorsque le nombre de phases est un nombre premier impaire

Dans cette partie, nous nous s’intéressons aux machines dites polyphasées

possédant un nombre q premier impaire de phases régulicrement réparties. Les phases
s . ; . 2T
sont supposées identiques. Le déphasage entre deux phases successives est de e L’ordre

des phases étant illustré par la figure (1.4).

qa

Figure 1.4 : Représentation symbolique d’une machine synchrone polyphasée

Les équations électriques régissant le fonctionnement d’une machine

synchrone polyphasées dans la base naturelle s’écrivent sous la forme suivante [1], [7], [9]:

V] = R] - [ + [L] 5[] + <[] (13)

Avec
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Chapitre 01
I Vi [R 0 = 0 07
I, v, OR -~ 00
Il =|5|,[VlI=|V3[, [RI=]0 0O 0 0], [L]
I, Vq l0 0 -0 RJ
i @y, cos(hd) 1
2T
Dy Prp cos| h (9 - 7)
‘sz C 41
[be] Prs | = Z Py, COS (h (9 ——))
: h=1 q
-(pfq N
2(g — )7
Psp, cOS (h (0 — u))
| q i

[ L11L12L43 qu |
Ly1LyyLaz -+ Layg
L3iL3yLgz - Lag

-quLqZLq3 qu-

[L] : la matrice d’inductance, [I] le vecteur de courant, [V] le vecteur de tension, [(Df] le

vecteur de flux magnétique et R la résistance d’une phase.

Les expressions des forces électromotrices et du couple sont :

E; Dry

EZ d (pfz

Ea| = | Prs

Eq [ Prq
Avec:

h®g, sin(hO)

h®gy, sin (h (

9—%”))

(1.4)

h’(pfh Sin (h, (6 -
_ q
1
=g b
i=1

Cem

w=0=pQ

h®g, sin (h (9 — %T))
2(q — 1)7‘[)
q |

(1.5)

(1.6)

La figure ci-dessous donne une représentation d’une machine polyphasée dans

la base naturelle. Sur laquelle, les différentes phases sont couplées magnétiquement [1],

[6].

24



Chapitre 01 Généralités sur les machines polyphasées

Couplage magnétique entre les phases

Source d’énergie Moment
électrique d’inertie

polyphasée

Figure 1.5 : Représentation de la machine polyphasée dans la base naturelle

Afin de simplifier la formulation des équations régissant le fonctionnement

de cette machine, nous allons établir le mod¢le diphasé équivalent de celle-ci.

Ce type de machine polyphasée est équivalent a2 (q —1)/2 machines
biphasées fictives et une monophasée [7], [58], [60]. Ces machines fictives découplées

magnétiquement et couplées mécaniquement [1], [6], [7].

Machines Couplage

fictives mécanique

: ‘
(%]
©
0
>
Source - |
C 1
7 . 1
d’énergie “E’ : Moment
, . ) ' . .
électrique o0 : d’inertie
polyphasée 2 :
@]

Figure 1.6 : Représentation de la machine polyphasée dans la base fictive

Le passage de la base naturelle a la base fictive se fait par 'intermédiaire de la
matrice de Concordia, qui assure le découplage des phases [7], [58], [59].
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X
X
B
Xxl [§1—|
Xy1 2
: = [c]|X5| (1.7)
Xx(q-3)/2 [)i;qJ
Xy(q-3)/2
Xn
Avec :
1 cosy cos 2y cos3y cos(q— Dy ]
0 siny sin 2y sin 3y sin(q — 1)y
1 cos 2y cos 4y cos6by - cos2(q— 1)y
0 sin 2y sin 4y sin6y - sin2(q — 1)y
x : : : o
[cl= |- (-1 ,@-1 (@-»  @-D° 1a1s)
ql cos > y cos > Y cos3 5 % cos > y
-1 -1 — —1)?
0 sin(q2 ) nZ(q2 )y sing(qzl) sin—(q > ) y
1 1 1 1 1
NG vz 2 Vz
Ou
21
Y=—
q
La variable X en (1.7) peut représenter soit la tension, le courant ou le flux de
la machine.

Apres le passage dans la base de Concordia, les équations de tensions sont

données comme suit :

Va Iy Iy
Vxl le 0 Lp 8 0 0 le
Vyl Iyl 0 0 le 0 . 0 d Iyl
=R : + S 0 LSl : E
) : 0 0 . .
E 0 o 9 Ls(q(—)svz L(Om I
s(q- _
b,
g
d d)xl
(0]
L2 P 1.9
dt : (1.9)
CPx(q;eo
_(Py(q—s)
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Avec:

L (q-3) — L11 + L12 COS
\ 573

Généralités sur les machines polyphasées

(L, = Li; + Ly; cos(y) + Lyz cos(2y) + -+ Lyq cos((g — 1)y)
Lgy = Ly + Lyp cos(2y) + Ly cos(4y) + -+ Lyq cos(2(g — 1)y)

((

q—l)'

_1)2
y> Ly, cos (@O

Et Iexpression des forces électromotrices et devient :

Eq, Py
Ep Pp
Exl (pxl
Eyy _4a Dy —
: dt :
Ex(q;3) ¢x(q;3)
E - D (-
[Py y(q23)
- ——qbfh [sm (h9 - (h -
_ —(Pfh [cos (h9 —(h—
Zq

2 0
- —
Lot

Z d)fh [cos (hB —(h—

| 2=

Pour les machines a nombre de phases impair,

£,y [sim (8 — (1~ ) 2T) ¢ i (g — (4
2Py [cos (hO — (h— 13

)@) — cos (h0 —(h+1) 20~ 1)”)]

—“an [sin (6 — (h = 2)2=25) + sin (ko — (h 4+ 2) 2=20)]

2) 20— Dn) cos (h9 —(h+2) 20— Dn)]

)

2(i-Dm

) cos(h@—(h+q 1)

la Table 1-3

)20 1)n) + sin (h0 —(h+1) 20— 1)”)]

(2(1 q)l)rr)]
2(i-1)m
) |

(1.10)

(1.11)

résume les

projections des groupes d’harmoniques selon les machines fictives pour ces structures de

machines [6], [51]:

Machine fictive Rang d’harmonique
Séquence homopolaire (MO) Qk

M1 gkt1
M2 gk £ 2
M3 gk + 3

Mg- q—1
= gk £ —

Tableau 1.3 Distribution d’harmoniques dans les machines fictives (k = 0 ,3..)
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Nous constatons que les harmoniques sont distribués de maniére cyclique
dans les machines fictives. Avec cette répartition, chaque machine se voit associée a une

famille d’harmoniques.

La machine principale M1 produit 'essentiel du couple. En se projetant dans
les autres machines fictives, la f.e.m. se combine avec les harmoniques de courant pour
produire un couple supplémentaire qui s’ajoute a celui de M1. [6], [51].

Si on ne conserve que le premier harmonique de chacun des plans fictifs, le

vecteur de force électromotrice s’exprime comme suit :

Ey 7 [ — @y sin(6)

Eg sy cos(6)

E ,

Exl g _hsld)fsl Sln(hslg)

)5/1 == 2 "W _hsl(pfsl Cos(hslg) (112)

E (g-3) _hSZ(pfsz Sin(hsze)

ACa)]
E i h52¢f52 cos(hg,6)
| y(q—S)_ | . |

2

Les équations obtenues dans le repere de Concordia dépendent de la position
du rotor. Ceci fait apparaitre des difficultés pour la résolution du systeme. Pour simplifier
ce probléeme nous appliquons la transformation de Park. Cette transformation consiste a
ramener les enroulements orthogonaux équivalents du repére de Concordia (statique) vers
un autre tournant. Ce changement de repere rend les équations dynamiques de la machine

plus simples ce qui facilite leurs étude et leur analyse [60].

Pour le passage du repere de Concordia au repére de Park, on utilise la relation

(1.13). Nous aurons pour chaque grandeur X . [7], [52]:

T Xg T r Xy

X X

q B

Xxl Xxl

bolom| (113)
Xxa-3)/2 Xq-3)/2
Xy(q—3)/2 Xy(q—?»)/z
L X, L X,
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Avec:

[ cosO® sinB O 0 0

—sin® cosH 0 0 0
0 0 coshy6 —sinhg0 0 0 -+ 0
0 0 sin hsle COS hsle 0 0 : (114)

[P(6)]=|] O 0 0 0 coshg0  sinhg,0 :

0 0 0 0 —sinhg0 coshg6 -

.0 0 0 1]

En appliquant (1.13) au modele de la machine dans le repere de Concordia, les

équations de la machine deviennent :

d
(v, =R lat Ly la—w- Lyl

d
V=Rlg+Lylg+w-Ly 1d+g-wcpfp

d
Vxl =R- le + L le + hslw le Iyl

Sld

{ d q (1.15)
Vyl =R- Iyl + Ly, Elyl —hgyw - Lgy " Lyy — E ' hslwq)fsl

szzR'Ix2+L _h’SZw.LSZIIyZ

s2 alxz

d q
Vy2 =R- Iy2 + Ly, — dt y2 + hszw LSZ L, + \/; hSZw(DfSZ

\
L’expression du couple dans le nouveau référentiel est donnée par la relation
sutvante :
q-3
_ |4 . .
Cem = P Prplgt ) hsiPrsilyi (1.16)
i=1

Equation mécanique :

En considérant I'inertie | des parties tournantes, le couple électromagnétique
développé Cep, et les couples résistants Cp. pour la charge et K¢ w, de frottements

visqueux , I'équation mécanique de la machine peut s'écrire :
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dw,
dt

J == Com — Cr — K; - w, (1.17)

1.5.2.1. Exemple applicatif (machine péntaphasée)

Considérons comme exemple des machines synchrones polyphasées, avec le
nombre de phases est un nombre premier impair, la machine synchrone péntaphasée qui a
attiré beaucoup l'attention des chercheurs au cours des dernicres années. La figure (1.7)

donne une représentation symbolique de cette machine.

v
l’_L Vi
a=72 ( is
i C .
T oal r : &
A S S (N 5
— —
> e {
Dyl NNy
i SN
7V N
is ek * N Uy
>

Figure 1.7 : Représentation symbolique d’une machine synchrone pentaphasée

Dans la base naturelle, 1.’équation électrique de la machine pentaphasée peut
> q q p

etre écrite sous la forme matricielle suivante [48], [61]-[63]:

41 R O0O0O0 07[h Ly1Li3L13L14L45 I (Pr1]
v, 0O ROO O] |2 Lo1LoyLoszloslys d I, d Pra
Vs[=[0 0 R 0 O|-|I3]+|L31L32L33L34L35 T I3 +a D3 (1.18)
Va 0 00RO} |L LyyLypLyslaglys Iy Dry
Vs 0000 R! L LsyLsyLs3Lsalss 5 | Dps |

LLa machine pentaphasée est équivalente a trois sous machines pentaphasées

fictives découplées magnétiquement et couplées mécaniquement [1],[51],[64],[65].

Ces trois machines fictives sont appelées respectivement machine principale,

machine secondaire et machine homopolaire [1],[51].
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L’application de la transformation de Concordia au modele de la machine

conduit aux équations suivantes [48], [64]:

Vel [l«] [Lp 0 0 0] [l«] [%
R +10 Fo — +— (1.19)
Ve Iy 0 0 L O0]qgt L dt | Dy
Vy Iy 0 0 0 Ls Iy be
Avec :
21 4 61 8m
L, = Li; + Ly; cos (?) + L43 cos (?> + L4 CcOS (?) + L5 cos (?)
4 81 127 t6my, (120)
L¢ =Ly + Lyycos (—) + L45 cos (—) + L4 COS (—) + L5 cos (—)
5 5 5 5
Apreés simplification :
21 4
L, —L11+2L12cos< 5)+2L13cos( 5)
(1.21)

41 8m
LS == Lll + 2L12 CoS <?) + 2L13 CoSs (?)

Et si on ne conserve que le premier harmonique de chacun des plans fictifs, le vecteur de

force électromotrice s’exprime comme suit :

@, — @, sin(0)

® 5 &, cos(0)

Bl_ 2. fp

¢xl‘ ﬁ P30, sin(36) (1.22)
Py —3®;; cos(36)

En combinant les transformations de Park et de Clark, le mode¢le électrique

de chaque machine fictive peut se mettre sous la forme matricielle suivante :

:=:w B R N A R

4 (1.23)

[ IS R R A R

S
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Les équations électriques de la MSAP péntaphasée peuvent étre modélisées par une

représentation d’état sous la forme suivante :

e Machine principale

dld_[_L% w]ld '% 0]|Vd 5 wro
Elq]‘ B R Iq]+ ) i‘[vq]_ E'Z[(pf] (1.24)
LP

e Machine secondaire :
[R
R i A
7l R [ AR PN o (1.25)
3¢ —1]

Le Couple électromagnétique de la machine s’écrit :

5 . .
Com = \Ep(cbfp “ig +3Pp - iy) (1.26)

1.5.3. Modé¢le des machines multi-étoiles

. PO n . . , , .
Ce type de machine est modélisé comme 3 machines triphasées (étoiles

triphasées) [58],[60], 'équation vectorielle en tension pour chaque étoilei dans la base

naturelle est donnée par :

Vai R 0 O _Iai Laa Lab Lac- d _Iai_
Vil =10 R 0] Iyi| + |Lva Lop Lpc T Iy;
Vci 0 0 R -Ici Lca ch Lcc- -Ici-
E Maiaj Maib] MalC] d -Iaj- d (pai
+Z< Mbiaj Mbib] MblC] E ij +E Dy (1.27)
J]:; \ Mcia] Mcib] MClC] Ic; P
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Ou
[1,;1,;1.;]F : estle vecteur de courant de I’étoile i.

[V VpiVeilt : estle vecteur de tension de I'étoile i.

[DgiPpi D]t est le vecteur de flux des aimants a travers les bobines de Iétoile i.

Leur expression est donnée par :

cos(0 — (i—1))
] 2T
@, cos(@ —(—-1) —?)

cos(Q—(i—l)—%)

¢ai
Pp;
q)ci

(1.28)

L’inductance mutuelle entre deux phases d'une méme étoile est définie par la

relation suivante :

[ M; M;
L+M, -= -=
L., Ly L 2 2
aa ab ac Ms Ms
Lya Lpp Lpc|= -5 lr + Mg Y (1.29)
Lca ch Lcc M
s S
| _7 _7 lf‘l‘MS_

Avec : l¢ est 'inductance de fuite, et My est 'inductance propre de chaque phase.

Compte tenu du décalage électrique entre les étoiles et de la symétrie du

bobinage, la matrice inductance mutuelle entre étoiles s’écrit:

Mgyiaj Mgip;

aicj
Myiaj Mpinj Mpicj
Mciaj Mcibj Mciq

cos <(1 —Da —

cos ((j —Da +

2

2T

3

cos((j — i)a) cos ((j —Da +

) cos ((j —Da —

33

3

n . . 21
3 > cos((j — Da) cos ((] —Da+ ?>

2T

3

Z—T[) cos ((j

—a— 2;)

(1.30)

) cos((j — Da)
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On peut Pécrire comme suit :

Maiaj Maibj Maicj
Myiaj Mpinj Mpici|=M-C*-P((G—1a)-C (1.31)
Mciaj Mcibj Mcicj

Avec :
M= 3M o z[l —% —%] P(( ) ) B [cos((j - i)a) —Sin((j - i)O()
o2 3\0 ﬁ _ﬁ' )=V = sin((j—i)a) cos((j—i)a)
2 2

Etant donné les conditions d’équilibre et la connexion étoile de chaque phase,
c'est-a-dire, I,; + Ip; + I = 0, la matrice d’inductance mutuelle entre deux phases d’une
méme étoile peuvent étre remplacées par I'inductance cyclique L des enroulements
triphasés de chaque étoile (L = l¢ 4+ 3Mg/2), compte tenu de cette simplification, la

relation (1.27) peut donc se réécrire de la maniére suivante :

Vai Lai Lai d Iaj d D

Vii | = R|Ipi| + L+ —|Ip; +z M-CP((—1Da) C—|lpj| t + = |Pwi| (1.32)
dt . dt dt

| Ii Iei j=1 ICj Pei

j#i
Les expressions des forces électromotrices et du couple sont :

—sin(@ — (i — 1))

Eai] g [Pai . ( . Zﬂ)
| = o] = -] (6 - =D -3 (133)
E e, 4n
—sin (0 —(i—-1) - ?)
3
1
Com = EZ(Eai lai + Epi Iy + E¢i - 1) (1.34)
i=1

Avec :
w=0=pQ
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Chapitre 01 Généralités sur les machines polyphasées

Afin de simplifier la formulation des équations qui régissent le fonctionnement
de la machine, nous allons établir le mode¢le diphasé équivalent de la MSAP-ME. Pour ce
faire, nous projetons les grandeurs des toutes les étoiles dans un repére(a, ) tel que I'axe
a est confondu avec 'axe de la premicre phase de I’étoile 1. Du fait du décalage angulaire
(i — Do entre I'étoile 1 et 'étoile i, il est plus commode d’appliquer une rotation d’angle
fixe (i —1)a aux grandeurs de Détoile i afin des les projeter dans le méme
repere (@, £)[60].

Xai
Xpi
Xci

Xai .
Xﬁi] =P((i—1Da)-C- (1.35)

Ou C désigne la matrice de Concordia et P((i — 1)0() désigne la matrice

rotation d’un angle (i — 1)« selon I’étoile i .

La Figure (1.8) représente les bobines fictives o et [ parcourues par les
courants i, etig (bobinage diphasé équivalent du bobinage triphasé de chaque étoile);

'axe des bobines fictives coincide avec I’axe de la premicre phase de la premicre étoile.

@

—> =] — {
Vay ‘o Vo ‘ey Vi by Vo ‘o

Figure 1.8 : Représentation les bobines fictives diphasées « - f3 .

Compte tenu des relations 1.32 et 1.35, on obtient les équations de tensions

des bobines diphasées équivalentes :
n

o B L P Y | R X
Vg Ig; dt Upi £ dt Lig; dt [ Pp; (1.36)

j#i
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Chapitre 01 Généralités sur les machines polyphasées

Les expressions des forces électromotrices et du couple électromagnétique

s'écrient comme suit :
Eul _d Cbai] E [—sin(é’)
E,Bi] T dt [CD/s'i .2 b cos(6) (1.37)

1
Com = ﬁZ(E(,”- Iy + Ep; * Iﬁi) (1.38)

Le mode¢le obtenu dans le repéere de Concordia de la MSAP-ME a rotor lisse
est relativement simple et ses paramectres sont des constantes. Cependant, ses variables
(tension, courant, flux totaux) sont des grandeurs alternatives et I’expression du couple est
une fonction non-linéaire de la position rotorique. Pour simplifier ce probléeme nous

appliquons la transformation de Park [60].

Le passage aux grandeurs continues (dq) s’effectue en appliquant la rotation

d’un angle 0. Ainsi nous aurons pour chaque grandeur X :

[Xdl] P(9) [X"”] (1.39)

En effet, et apres simplification, on pourra ainsi écrire les équations de tension

pour chacune des étoiles dans le repére dq comme suit:

i R N R o R PR e
S 2 [ e A a0

Les expressions des forces électromotrices et du couple électromagnétique

[lggq] dt cbﬁq] f Pp - w (1.41)
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Chapitre 01 Généralités sur les machines polyphasées

w

r ;- :
VdizR.Idi-i_L.d_Idi (l)L Iql+M'zdId]_M Zwlq]
=1 =1

< n i (1.43)

3 d 3
Vo = Rl + L= Iy + ol 1,11+M-Zd I +M zwld,+ 5

j=1 j=1

\ j#i j#i

I.5.3.1.Exemple de modélisation de machines multi-étoiles (machine hexaphasée)

Pour les machines synchrones polyphasées (multi-étoiles) on considére comme
exemple la machine synchrone hexaphasée (MSAPH) qui présente un bon compromis

technico-économique.

En considérant les six phases reparties sur le stator en deux enroulements

triphasés décalés de o, La figure (1.9) donne une représentation symbolique de cette

machine[66]-[69].

bl

b2 a2
ol

c2

cl

Figure 1.9 : Représentation symbolique d’une machine synchrone hexaphasée

On peut écrire les équations électriques de la MSAPH sous la forme matricielle
[66]-[68].
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Généralités sur les machines polyphasées

Pour l'étoile 1 :

Va]_ R 0 0- Ial Laa
Vyil=10 R O||lp1]|+
Vcl 0 0 R Icl Lca
d Ia2 Cbal
“—Up2 | + == |Pp1
dt t
ICZ (pcl
Pour 1'étoile 2 :
VaZ R 0 0_ Ia2
Vil =10 R Of|lp| +
VCZ 0 0 R Icz
d Iaz q)az
“—Up2 | + == | Pp2
dt dt
ICZ- q)cz
Avec :
Ma1a2 Maip2
A4b1a2 A4b1b2
-Mc1a2 Mc1b2
_Ma2a1 Mazbl
Mb2a1 Mb2b1
-MCZal Mc2b1

Laa
Lba
Lca

Lac] d Ial
Lyc|-—Ip1| +
dt
Lcc Icl
Lac] d Ia2
Lpc| = p2| +
dt
LCC ICZ
3IM
=—2C'"P(a)-C
3M
= ZSCt-P(—a)-C

Ma1a2

Mb1a2
Mc1a2

Ma2a1

Mb2a1
McZal

Ma1b2

Mblbz
Mc1b2

Ma2b1

Mbel
MCZbl

Les équations de tension (1.44) et (1.45) deviennent alors [68]:

Pour l'étoile 1 :

Va 1 R 0
Voi| =10 R
Ve 0 0

Pour l'étoile 2 :

Va2 R 0
V2l =10 R
ch 0 0

0 Ial
0] Ipy
Rl
0 Iaz
0] |Ib2
R 1c2

+L—
dt

+ L —
dt

Ial
Ip1
Icl

Iaz
Iy,
1c2
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+M-Ct-P(a)-C-—

+M-Ct-P(—a) - C-—

dt

dt

Ia2
Iy,
ICZ

_|__

Iaz
Iy,
Icz

+_

dt

dt

¢a1
Pp1
(pcl

(paz
Py
(pcz

(1.46)

(1.47)

(1.48)

(1.49)



Chapitre 01 Généralités sur les machines polyphasées

Les équations électriques de la MSAPH (1.48) et (1.49) se réécrivent dans le

plan de (@f3) en utilisant la matrice de Concordia. Elles sont données sous la forme

suivante [66],[69], [70]:

Pour 1'étoile 1 :

R al] M - ] al] 1.
Vﬁl] [131] dt Igq T dt Iﬁz dt Dpq (1.50)

Pour l'étoile 2 :

Vaz] =R Iaz] L- d Iaz]

— 1.51
Vg Ig, dt s ( )

il + el
dt Igq dt Dp,

A Taide de la transformation de Park P( 0 ), on obtient le mode¢le de Park (d-
q) de la MSAPH a rotor lisse [66]-[68]

d d
le=R'Id1+L'Eld1_w'L'1q1+M'Eld2_M'wlqz

d d 3
Vq1=RIq1+LEIq1+wLId1+MEIq2+Mw1d2+\/;w¢f

. (1.52)

d d
de=R'Id2+L'E1d2_w'L'IqZ'*'M'EIdl_M'wlql

d d 3
V2=R12+L_12+(1)LId2+M_11+M(UId1+ _a)¢f
L7 1 dt 1 dt 1 2

L’expression du couple de la MSAPH a rotor lisse s'écrit comme suit :

3

Com = |5 P (I +12) (1.53)

Les équations électriques de la MSAPH peuvent étre modélisées par une représentation

d’état sous la forme suivante :

39



Chapitre 01 Généralités sur les machines polyphasées

la1 —L0 M 0 [Var
ilq1_ 1 0-LO0O M Vq1
dtllazl ™ M2 —12|M 0 —L 0 || Vg,
Iz oM 0-Lllvg]
RL —w(M?-1%) RM 0 [la1]
__ 1 |eM®*-1*) RL 0 RM lar| _ 3.
MZ—1Z| RM 0 RL  —w(M?-12) IdzJ 2
0 RM  oM?*-1*)  RL |
0
or |M-1L
| o (1.54)
M-1L

I1.6.Conclusion

Le présent chapitre a été consacré a une étude sur les types de machines
multiphasées selon le nombre de phases. Les avantages et les inconvénients, ainsi que
leurs utlisations en été énumérées. Deux méthodes générales de modélisation
mathématique pour des machines polyphasées ont été présentées selon la configuration
des enroulements du stator. La premicre méthode est applicable pour une machine ayant
un nombre impair premier de phases. Celle-ci utilise une combinaison de la
transformation étendue de Park et de Clark. L.a deuxiéme méthode est utilisée dans le cas
d’une machine possédant un nombre de phases multiple de trois. Dans ce dernier cas, la
machine est représentée comme plusieurs étoiles triphasées, ou la transformation de Park

traditionnelle est appliquée a chacune d’entre elles afin d’obtenir plusieurs ensembles dq.

Pour chaque méthode de modélisation, nous avons donné un exemple de la
machine multiphasée la plus étudiée, la machine a 5 phases pour la premi¢re méthode et la

machine a 6 phases pour la seconde.
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Chapitre 02

ILes onduleurs multi-bras de tension a2 modulation

de largeur d'impulsions (MLI)

2.1. Introduction

Les développements dans le domaine de Iélectronique de puissance ont
permis la réalisation d’organes de commande évolués avec des puissances de sortie élevées

et facilement commandables [56], [71], [72].

Ces développements ont contribué a l'utilisation croissante des machines
polyphasées dans la plupart des applications industrielles alimentées par l'intermédiaire
d’onduleurs de tension multi-bras. Ces derniers peuvent étre commandé en utilisant
plusieurs techniques telles que la commande par hystérésis et la technique de Modulation

par Largeur d'Impulsions (MLI) avec la stratégie triangulo-sinusoidale, pré-calculée, et la

MLI vectorielle [73] [74].

Les onduleurs de tension a MLI sont toujours choisis pour obtenir une
tension sinusoidale. En plus du réglage de I'amplitude, cette méthode controle le contenu
harmonique de la tension de sortie de l'onduleur, en poussant les harmoniques d'ordre
faible vers des fréquences plus élevées. Cela permet un filtrage plus facile et peu cotteux

de la tension de sortie, car la taille des composants du filtre est plus petite.

Nous nous limitons dans ce chapitre a présenter les onduleurs de tension
alimentant les machines polyphasées, commandés par la technique MLI vectorielle. Pour
ce faire, la modélisation des onduleurs a n bras sera traitée et particularisée aux cinq bras,

avec une présentation détaillée et des simulations de la technique MLI vectorielle.
2.2. Modélisation de 'onduleur multi-bras

L'onduleur de tension est un convertisseur statique assurant la conversion
continue- alternative. Il est constitué de cellule de commutation généralement a transistors

shuntés en antiparallele par des diodes de récupération [75].
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La figure (2.1) montre le schéma de principe de 'onduleur a q bras, en mode
commandable, chaque bras est un commutateur a deux positions qui permet d'obtenir 2 la
sortie deux niveaux de tensions. Il est constitué de deux paires diodes-transistors, chaque
paire est bidirectionnelle en courant. Dans I'hypothese réaliste de la conduction continue,
chaque paire diode-transistor, assemblés en parallele forme un interrupteur
bicommandable (a l'ouverture et a la fermeture) dont l'état apparait complémentaire de
celui qui lui est associ¢ pour former ainsi un bras de commutation. Tous ces ¢éléments

sont considérés comme des interrupteurs idéaux.

N

Figure 2.1 : Schéma de principe de 'onduleur a q bras

Nous notons les tensions simples par Vgq, Uy =+ Ugq. L'onduleur est commandé a partir

des grandeurs logiques. Il est alors modélisé en associant a chaque bras une fonction

logique S; définie par [70] :

S = {+1 si I'interrupteur du haut est fermé et celui du bas est ouvert
"7 10 silinterrupteur du haut est ouvert et celui du bas est fermé

Avec: 7= (1,2,..., 9).
La tension de la charge peut s’écrire comme suit :

Usi = Vin =V — Uy (2.1)
A partir de la figure (2.1) la tension v; est donnée par :

v = Ve * S (2.2)
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Zq:vsn =0 (2.3)

n=1
C’est-a-dire :
q
D Vae-Su=v) =0 24
n=1
Donc :
v q
vy = ﬂz s, (2.5)
q ~
n=1

q q
|4 %4
Vo= Vae ' Si= " ) S = f(qsi - ZS) (2.6)

n=1 n=1
Donc:
v q
vy =-2| (g- DS - ) S, 2.7)
q &
n+i

Les expressions des tensions simples pour un onduleur polyphasé s'expriment sous la

forme matricielle:

vSl q— 1 -1 -1 S1
Vel | -1 q-1 -1 -1 -1]|s
B Y -1 woo—=1 i ] (2.8)
: -1
q—1

1 P -1

lvqu -1 -1 _1 Ss

Pour les machines multi-étoiles, chaque étoile peut étre alimentée par son
propre onduleur comme le montre la figure (2.2). Si les étoiles sont triphasées, on peut

directement employer plusieurs onduleurs de tension triphasés. Ces onduleurs
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«classiques » sont largement répandus et évitent ’étude d’onduleurs de conception

%ﬁ*ﬁ} =
= E
3% N

Figure 2.2 : Structure d’onduleur pour une MSAP double étoile

particuliere [1].

2.3. Modélisation et commande de 1'onduleur a 5 bras
2.3.1.Modélisation de 'onduleur a 5 bras

La figure 2.3 montre le schéma de principe d’'un onduleur de tension
péntaphasé alimentant le stator de la MSAP péntaphasée couplée en étoile. Il est
composé de cinq bras contenant chacun deux interrupteurs. Chaque interrupteur de

puissance est réalisé par un IGBT en antiparalléle avec une diode, ou ces composants sont

I 2
Y

Figure 2.3 : Schéma de principe d’un onduleur de tension péntaphasé

supposés parfaits.
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Les états des interrupteurs sont représentés par un vecteur de dimension (5x1) donné par:

t

[>1]

Sz
S3

]

Les tensions de phases en fonction de ’état de conduction de 'onduleur s'expriment [7],

[75]-[77]:

[S1= (2.9)

95}

4 -1 -1 -1 -1

W O
N e
—

95}
w

Vsl
_ VSZ _Vdc 1
Vl1={Vs|=%]-1 -1 4 -1 -1} (2.10)
Ve [1 -1 -1 4 -1
v,

-1 -1 -1 -1 4J

,___|
W On
(SN
[A——

Les combinaisons des 5 grandeurs (515,535,55) permettent de générer 32 positions du

vecteur [V] dont 2 correspondent au vecteur nul

(5:5,535,55) = (00000) ou (11111)
Dans le référentiel naturel, les vecteurs de tension peuvent s’écrire [1]:
v:Vsl'X—a>+V52'X_b)+V53'X_C)+VS4'Zi>+VSS'X—e> (2.11)

En utilisant les deux équations (1.7) et (1.8) (avec q=5), et en introduisant une
notation complexe, le vecteur tension dans les deux plans principal et secondaire peut se

mettre sous la forme [8],[64]:

2 2T (AT 6T 8T

Vo = |2 (Ve + Vil s + Vise's + Viuels + Vel (212)
2 4T 8T 2T 6T

Vs = © (Vsl + Vspe's + Vgzels + Vguels + Vgge's ) (2.13)

En combinant les relations (2.10) et (2.12), le vecteur tension dans le plan

principal devient:

2 21 4T 6T 8T
VP = gvdc (Sl + Sze] 5 + S3eJ 5 + S4eJ 5 + SSeJ 5 ) (214)
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En adoptant la méme démarche pour le vecteur tension dans le plan

secondaire on obtient :

2 AT 8T 2T 6T
Vs = | Vac (51 45,5 +55¢75 +5,/5 +55¢%) (2.15)

Le Tableau 2.1 donne les coordonnées des vecteurs tension dans les différents
plans. Ces valeurs sont normalisées par rapport a la tension du bus continu. Les

projections des vecteurs tension dans chaque plan fictif considéré sont présentées sur les

Figures 2.4 et 2.5 [1], [7], [8], [64], [78].

S S, S5 S, Se plan principal plan secondaire
Vo 0 0 0 0 0 0 0
Vi1 0 0 0 0 1 5 o 5 -
g Vdce 5 g Vdce 5
V2 0 0 0 1 0 5 o 5 an
gvdce 5 gvdce 5
V. 0 0 0 1 1
3 2 v (T[) ]—_31'[ 2 2V (ZT[) j4_"
— — 5 — — 5
£ 2Vde cosS z e = 2Vac coS z e
V4 0 0 1 0 0 5 i 5 o
gvdce] 5 =~ Vdce 5

Vs 0 0 1 0 1
22V (21‘[) P 22V (‘l‘[) j=3n
— — 5 — — 5
c dc COS c e c dc COS c e

N

—2V,. cos (E) elm —2V,. cos (Z—TE) el0
5 dc 5 dc




Vio 0 1 0 1 0

Vu 0 1 0 1 1

Viz 0 1 1 0 0

Vi3 0 1 1 0 1

Vu 0 1 1 1 0
Z2V cos (E) ej%ﬂ E2V cos (Z—R) ej3?1T
5 dc 5 5 dc 5

A% 0 1 1 1 1
" 2 2
EVdCeJ ngCeJ

Vv 1 0 0 0 0
“ 2 2
ngCel ngCeJ
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Vi7 1 0 0 0 1
E2V cos (E) ej__s1T E2V cos (Z—T[) ej__zn
5 dc 5 5 dc 5

Vis 1 0 0 1 0

2 2V (21‘[) —2T 2 oV (T[) ]ﬂ
— — 5 — —)e’s
£ 2Vaccos| <) e z2Vaccos(g)e
V 1 0 0 1 1
P 2.y (1‘[) 2o, (211) m
— —_ 5 —_ —_— 5
£ 2Vaccos (¢ ) e £ 2Vaccos| <) e
V. 1 0 1 0 0
20 2 - (21‘[) j2n 2 v (T[) —m
—_ —_— 5 — — 5
z ZVaccos (e z 2Vaccos (e

V21 1 0 1 0 1

V22 1 0 1 1 0

A 1 0 1 1 1
23 ) o ) o
g Vdc e 5 g Vdc e 5

Vo4 1 1 0 0 0
E2V cos (E) ejg E2V cos (Z—R) ejz?1T
5 dc 5 5 dc 5

Vs 1 1 0 0 1

V26 1 1 0 1 0




Va7 1 1 0 1 1 5 . 5 -
—Vdce 5 —Vdce 5
5
A% 1 1 1 0 0
= cos|—)e' s = CoOS|—)e 5
5 dc 5 5 dc 5
V29 1 1 1 0 1 2 n 2 —3n
_Vdce]5 _Vdce 5
V3o 1 1 1 1 0 ) o ) .
= Vace's = Vace's
5
Vi 1 1 1 1 1 0 0

’
R 12
’
b4
’
’
Y
P4
,/
14 AT
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I P d
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Figure 2.4 : Projection des vecteurs tension dans le plan principal
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Figure 2.5 : Projection des vecteurs tension dans le plan secondaire

Dans ces plans fictifs on distingue quatre groupes [1]:

e Je groupe 1 composé de deux vecteurs Vg et V3, ont une projection nulle dans les
deux plans considérés.

e Le groupe 2 composé de 10 vecteurs V3, Vg, Vo, V13, Vi4, V17, V19, Vag, Va5, Vog qui
forment le décagone supérieur dans le plan principal et inférieur dans I'autre.

e Ie groupe 3 composé de 10 vecteurs VsVgVigVy1V13V1g8V20V21V22Vae qui forment
le décagone inférieur dans le plan principal et le supérieur dans I'autre.

e Le groupe 4 composé de 10 vecteurs ViV, V4VgVy5Vy6V,3V57Va9V3gqui forment le

décagone intermédiaire dans chacun des plans considérés.

Apres avoir présenté la modélisation de londuleur, nous rappellerons le
principe de fonctionnement de la technique de modulation vectorielle (MLIV). En effet,

cette technique sera utilisée par la suite.
2.3.2. La technique de modulation vectorielle (MLIV)

Dans la commande des machines synchrones ou asynchrones, la MLI

vectorielle ou « Space Vector PWM» en anglo-saxon est tres utilisée en électronique de
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puissance [74] et particulicrement avec les machines triphasées, et récemment avec les
machines polyphasées [79]. Cette technique doit satisfaire certains critéres tels que [8],

[79]-[82]:

e Chaque interrupteur de puissance peut changer d’état deux fois pendant la
période d’échantillonnage (une fois de I’état ouvert a 1'état ferme et une fois de
Iétat ferme a I’état ouvert ou inversement),

e [a valeur efficace du fondamental de la tension de sortie doit étre égale a celle de
la tension de référence dans le plan principal.

e La tension du bus continu doit étre exploitée au maximum.

o Etant donné que l'onduleur va alimenter la charge en tensions sinusoidales, les
harmoniques doivent étre minimisées et en particulier aux troisicme et septicme

harmoniques, en minimisant les composantes dans le plan secondaire.
2.3.2.1 Application de vecteurs de grand décagone uniquement

Puisque P'objectif est de générer la référence de tension correcte dans le plan
principale et de générer des tensions les plus petites possibles dans le plan secondaire
pour réduire fortement les courants parasites (car ils ne génerent pas de couple) dans la
machine secondaire. Dans ce cas-la, on utilise les vecteurs vy et V3; qui ont une
projection nulle et le groupe 2 de 10 vecteurs de méme norme qui représente le décagone

supérieur dans le plan principal [1].

D’apres la figure 2.6, on remarque que les 10 vecteurs actifs définissent dix

. T
secteurs angulaires de " rad.

Le vecteur de tension de référence qui se trouve dans un secteur i(i =
1,2,...,10) formé par V; et Viyq est évalué approximativement sur une période de
commutationT. Ce vecteur est estimé par l'application du vecteur V; pendant un temps t;
puis le vecteur Vi qpendant un tempst;y 1. La somme des durées d’application de ces deux
vecteurs doit étre inférieure a la période de commutation T de Ponduleur. Afin de
maintenir la fréquence de commutation constante, un état nul de 'onduleur est appliqué

durant une durée complémentaire a T.
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Figure 2.6 : Principe d’application d’un vecteur de référence.

Donc le vecteur de tension référence est donné par la relation suivante [§]

t; tiv1 to t31

Vref = Vi + T ViG+D) + T Vo + T Vst

Avec les durées de temps t, et t3; définies par la relation suivante :

T—1t =t
2

to =131 =

(2.16)

(2.17)

Ainsi lalgorithme de calcul de la MLI vectorielle peut étre décomposé en deux

phases : la détermination du secteur angulaire et le calcul des temps d’application des

vecteurs actifs.

2.3.2.1.1 Détermination du secteur angulaire

Afin de déterminer le secteur auquel appartient le vecteur de référence Vief,

nous devons déterminer entier i.

En prend :

{eref = arg(vref) si arg(vref) =0
Oref = arg(Vyer) + 2-m  si arg(vyer) < 0
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On peut alors déterminer le secteur 1 par la relation suivante :
10
. Tt
i= Z m-TF(Bref — (m— 1)5)
m=1

Ou TF est une fonction qui prend les valeurs suivantes :

) T
0 si non

2.3.2.1.2 Calcul des temps d’application
Le vecteur de tension de référence peut étre écrit comme suit :

4 i1
Vref = 7 Vii + 1 Vii+

Avec:

21T 4T 6T 8T 0
Vieg = Vo + Vipels + Veels + Vyels + Vels = [vfle

s, (-Dm

2n am om om
Vi = Vai + Vbie] 5 4+ Vcie] 5 4+ Vdie] 5 + Veie] 5 = |V1|e] 5

2T AT 6T .8T AT
Vitr = Vagisn) + Vorn€ 5 + Vern@ s + Varne s + Veaene' s = [Viyq|e's

Oou:
Vi = [Vier| = W,

A partir de ces équations on peut écrire :

. t; (G-t im VL (i-1)T AT
[Vierl€l® = %VLe] 5+ lT V.es = ?(tie’ 5+ ti+1e]5)
Donc on peut écrire :

L Vo . (—Dm Cim
|[Vresl SIN O = T (ti Sin — 15 + ti41 SIn E)

i—1)m I
% + tj+1 cos —)

Wy
klvrefl cosf = T <ti cos z
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Et pour chaque secteur nous pouvons écrire les relations permettant de

calculer les temps de commutation pour les différents secteurs [8], [79], [80], [81]:

( Veeg] + T - sin (% _ eref)
t, = e
3 VL * SIn (E) | (2.28)
b = |Vref| - T - sin (eref _ (1—51).T[)
) o Vp, - sin (g)

Dans le but de limiter le contenu harmonique des tensions générées, nous

avons utilisé une MLI vectorielle avec des impulsions centrées au milieu de la période de

commutation [74].

La figure 2.7 montre un exemple des séquences des signaux de commande

correspondant au premier secteur.

— -
— -

R O A A

Figure 2.7 : Chronogramme des impulsions de la section I (application de grands vecteurs

uniquement)

Les tensions des phases v; et v, sont illustrées par la figure 2.8, il est surtout
intéressant de constater le bon déphasage entre ces tensions (la tension v, est décalée de

72° par rapportt a la tension v, ).

Tensions simples (V)
i

200 i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t(s)

Figure 2.8 : Tensions de sortie de 'onduleur v et v,
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La figure 2.9 représente le spectre harmonique relatif a la tension v;. Nous
pouvons constater que cette tension contienne une quantité considérable d’harmonique

d’ordre 3 et d’ordre 7. Ces composantes sont la conséquence de Papplication des petits

vecteurs de tension dans le plan secondaire.

140

120

Y
[=]
o

=]
o

D
o

Amplitude (V)

(]

N
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Rang d'harmonique

Figure 2.9 : Spectre harmonique relatif a la tension v
2.3.2.2 Application des vecteurs de moyen et de grand décagone

L’utilisation des vecteurs du grand décagone seuls donne naissance a
I’harmonique d’ordre 3 et 7 d’ou une distorsion des formes d’onde, ceci n’est pas
souhaitable puisqu’on s’intéresse a des formes d’onde tres proches des sinusoides.
Ce sont donc les deux moyens et les deux grands vecteurs a devoir appliquer en
accordant a chacun une durée bien déterminée de fagon a annuler la moyenne

temporelle dans le plan secondaire [64], [79], [80] (voir figure 2.10).

V12

Figure 2.10 : Représentation vecteurs actifs dans le secteur 1 dans les deux plans dq
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Donc, on calcul les temps d’application du moyen et grand vecteur dans le

plan principal tel que [64], [78], [82]:

( t - Vil =ty - (V)| 4+t * (Vi
b Vel =ty - [Vl
gy s el (2.29)
tivr Vil = tigeny * Vil + tmgeny * Vil

k tl(i+1) ' |Vs| = tm(i+1) ' |Vm|

Ou Vg, V, et Vj sont respectivement l'amplitude d’un petit, d'un moyen et

d’un grand vecteur. Elles sont données comme suit :

2 2T 2 2 T
Vo= [52Vaccos(£), Vm = [gVao V1= [ 2Vaccos(z), (2.30)

A partir des équations (2.28), (2.29), et (2.30) les durées tpy; , tmes1), by et

tii+1) S’écrivent comme suit

( |0.7236 . vref| *Teom = SIN (% - eref)

G = . (m

|v;| - sin (E) |
|0.7236 . vref| * Toom * SIN (eref - (1—;)-7:)
Yy = Nz
|V | - sin (E)

Lo 102768 vpep] T -sin (- 6rr) (2:31)

mi —

[V - sin (£)
|0.2764 - v, of| - Teom - sin (9 (H)'“)

ref — 5
tmi+y) = v |- sin (E)
m 5
Teom = tii — tigie) — tmi — tmisn)
L lo=1lz = >

La figure 2.11 montre un exemple des séquences des signaux de commande
correspondant au premier secteur dans le cas de Papplication de moyens et grands

vecteurs.
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Figure 2.11 : Chronogramme des impulsions de la section 1 (application de moyens et

to
4

grands vecteurs)
La figure 2.12 représente la tension simple dans le cas de 'application de
moyens et grands vecteurs, et la figures 2.13 montre le spectre harmonique relatif a cette
tension, nous pouvons constater que les harmoniques d’ordre 3 et d’ordre 7 disparaissent,

et la forme de tension est sinusoidale a I'exception de 'ondulation MLI.

250

200
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100 -

] 2 e T T e
0
Sl T T T T

ensions simples (V)

NI BSS— E—

1

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

t(s)
Figure 2.12 :‘Tension de sortie de 'onduleur v, (application de moyens et grands

vecteurs)
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Figure 2.13 : Spectre harmonique relatif a la tension v4 (application de moyens et grands

vecteurs)
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2.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de londuleur de
tension multi-bras, en  particulier celui a cinq bras, commandé par la technique de
modulation de largeur d’impulsion (MLI). Cet onduleur est utilisé pour I'alimentation de
la machine polyphasée. .a modélisation a été effectuée en négligeant les phénomenes dus
a la commutation, ainsi que les chutes de tension aux bornes des interrupteurs actifs.
Deux techniques de type SVM sont congues avec l'idée d'obtenir une forme d'onde de
tension de sortie proche de la sinusoidale. La premiere méthode utilise les grands vecteurs
seulement dans le plan principal, ce qui conduit a la naissance des harmoniques d’ordre 3
et 7, d’ou une distorsion des formes d’onde. Ce probleme a été surmonté avec la
deuxi¢cme méthode qui utilise les moyens et les grands vecteurs dans le plan principal de

telle sorte que les deux vecteurs s'annulent dans le plan secondaire.

Dans le chapitre suivant, cette technique sera utilisée pour mettre en ceuvre la

commande de la MSAP péntaphasée par un correcteur de type PIL.
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Chapitre 03 : Commande du courant d’'une machine synchrone polyphasée par des réqulateurs PI

Chapitre 03

Commande du courant d’une machine synchrone

polyphasée par des régulateurs PI

3.1 Introduction

La présence d'un couplage complexe entre le flux et le couple dans les
machines a courant alternatif rend sa commande tres difficile [23], [83]-[86]. Cependant,
le développement dans le domaine de I'électronique de puissance et 'accroissement de la
puissance des calculateurs numériques ont permis 'applicabilité de nouveaux algorithmes
de commande assurant un découplage entre flux et le couple aussi bien en régime

transitoire qu’en régime permanent [3].

La technique de commande la plus répandue et la plus vérifiée pratiquement
est la technique de controle par orientation du flux rotorique (FOC). Cette technique est
généralement appliquée aux machines alimentées en tension et régulées en courant sur les
axes d et q. L'objectif de cette technique est d'assurer le découplage des axes d, q en
moyennant des valeurs de référence igrer €t lgrer , dont le but d'améliorer le

comportement statique et dynamique sans pour autant dégrader de manicre significative

les performances du systeme [23], [83], [87], [88].

La commande (FOC) est mise en ceuvre dans ce chapitre afin de constituer
une base de comparaison avec la commande de couple que nous allons proposer au
chapitre suivant. Dans ce chapitre, les principes de la FOC, les structures des blocs de
régulation de la commande vectorielle de la MSAPP sont explicitées. Des résultats de
simulation sont présentés pour montrer les performances de la régulation par PI avec la

technique de modulation vectorielle appliquée a 'onduleur a deux niveaux.
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Chapitre 03 : Commande du courant d’'une machine synchrone polyphasée par des réqulateurs PI

3.2  Principe de la commande par des régulateurs PI d>'une MSAPP

Dans le cas des machines a distribution sinusoidale du flux, seuls les courants
de la machine fictive principale contribuent a la création du couple électromagnétique.
Donc, pour commander le couple, on doit commander les courants de la machine
principale et on doit réduire fortement les courants parasites dans la machine secondaire
car ils ne génerent pas de couple et c’en générant la référence de tension correcte dans le

plan principale et les plus petites tensions possibles dans le plan secondaire.

La figure 3.1 représente le schéma de principe de la commande du courant
d’une MSAPP par des régulateurs PI. Les courants iy et [ sont calculés en utilisant la
valeur mesurée des courants des phases statorique, et la position mesurée. Les références
des courants g rer €t Iy of SONt comparées séparément avec les courants réels de la
machine iy et I;. Les erreurs sont appliquées a I'entrée des régulateurs classiques de type
PIL. Un bloc de découplage géncre les tensions de références Vg ref €t Vg ref - Le bloc de
la transformation de Park inverse permet de transformer les tensions de références Vg yef

et Vg e €n cing tensions sinusoidales Vg yef, Vp ref) ) Ve rey qui sont appliquées aux

entrées d’onduleur a MLI.

)

'é As / (DC /‘

b=t

g 1

2

o

3 / T /

@ DC

g ) _TL
~—

o
0
A 4

vy

) —
\_> n découplage /e SVM
dq
abcde
A

Figure 3.1 : Principe de la commande par des régulateurs PI avec MLIV

60



Chapitre 03 : Commande du courant d’'une machine synchrone polyphasée par des réqulateurs PI

3.21 Découplage

La complexité de la commande des machines synchrones a aimants
permanents réside dans le non linéarité du modcle de la machine et le couplage existant

entre les axes d et q

Les relations mathématiques donnant les équations des tensions de la machine
synchrone péntaphasée dans le plan principal, apres passage par la transformation de

Laplace, deviennent:

(Va=(R+Ly-5)ig—w-Ly

5 3.1)

vq=(R+Lp-s)iq+w-Lp >

Nous pouvons alors représenter la machine par le schéma bloc suivant :

w- Ly i,
+ 1 i
(R+1L,s) .
5
~w:| Ly gt |5y
y 1 i
Ya (R+1L,-s) “

Figure 3.2 : Description des couplages

Les courants, I4 etly ne sont pas indépendants I'un de P'autre. Ils sont reliés

par des termes non linéaires €4 et €.
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Ou:
(

. 5
!ed=—w- Ly-ig+ E-cpf (3.2)

L eq=w-Lp-lq

Pour ¢liminer ce couplage, on utilise la méthode de découplage par
compensation. Cette dernicre consiste a faire ajouter des tensions identiques mais de
signes opposés a la sortie des régulateurs de courant de maniere a séparer les boucles de

régulation d’axe d et ¢ comme le montre la figure 3.3 [83], [89].

€q €q
- —+
., Vd ref
la Re Y -
iq
€d €d
- +
. Vq_ref
Ly ref Reg
+ a + +

Figure 3.3 : Découplage par compensation

3.2.2 Etude de la régulation des courants

Le schéma bloc d'un correcteur PI du courant iy est illustré par la figure

suivante :

Figure 3.4 : Schéma bloc de la régulation du courant
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D'apres cette boucle, la fonction de transfert en boucle fermée est donnée par

la relation suivante :

Kp_iastKi ia

g _ Ly's?+R's (3.3)
i - Kp iaS+Ki ia '
d_ref 1+ ———
Ly's?+R-s
On peut écrire :
s Ki id
1Kp ia Kp.id
i S Lp  s+—
e T W (3.4)
i Ki ia
d ref K S K. :
18p.id p_id
1+3 R
© st
p Iy

Pour déterminer les gains de régulateur PI, la méthode basique de

compensation de poles est utilisée. Cette méthode consiste 4 imposer le rapport —=2
p_id
. . R . .
égale a - Dans ce cas, la fonction de transfert devienne :
P
Iq 1
- = (3.5)
Lp
ld_ref s+1
pid

La fonction de transfert de la boucle de régulation du courant ig est une

fonction du premier ordre dont la constante de temps est donnée par la relation suivante :

T,, = —2 3.6

Donc, le choix de la constante de temps en boucle fermée permet de

déterminer les parametres de régulateur PI selon les relations suivantes :

L
Ky ia = P (3.7)
- Tiq
R R
kiiag=kpiagT=7 (3.8)
- - Lp Tid
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Le schéma bloc d'un correcteur PI du courant I, est illustré par la figure

suivante:

iq_re f Reg

Figure 3.5 : Schéma bloc de la régulation du courant iq.

Les mémes calculs sont effectué pour déterminer les coefficients du régulateur qui

seront calculés par :

ko=l (3.9)
piq Tiq )
ki, = a (3.10)

na Tiq '

3.3 Résultats de simulation :

A l'aide de logiciel de simulation Simulink de Matlab on présente dans ce
paragraphe les résultats de simulation relatifs a la commande FOC-SVM conventionnelle

de la MSAPP alimentée par un onduleur de tension a cinq bras. Les simulations sont

effectuées en temps discret pout une période d'échantillonnage de 50 us.
La machine utilisée a les caractéristiques suivantes :
R =012Q; L;=L; =L, = 1.35mH; CI)f = 0.05Wb; p=4

La figure 3.6 montre les résultats obtenus en régime permanent pour une

référence Uy ror €gale au courant nominal (i = 5A) et une référence ig ,r nulle. Ces

d_ref
résultats montrent les allures obtenues des courants i, et iy, de couple €lectromagnétique

et des courants de phases.

64



Chapitre 03 : Commande du courant d’'une machine synchrone polyphasée par des réqulateurs PI
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(c) Le couple électromagnétique (d) Les courants de phases

Figure 3.6:Etude du régime permanent de la commande par régulateur PI avec MLI-

vectorielle

Drapres les figures (3.6(a)- 3.6(b)), on remarque que le courant i, suit la valeur

de consigne (5A) avec de faibles oscillations (avoisinant 0,1 A); et le courant i est a sa

référence nulle avec quelques oscillations d’amplitude d’environ 0,06 A.

La figure 3.6(c) représente la réponse du couple électromagnétique dont la
valeur moyenne est égale a la valeur de consigne et 'amplitude des oscillations est de

0,035 Nm.

Sur la figure 3.6(d) on remarque que les courants de phase ont I'allure d’une

sinusoide avec un faible bruit, et ceci a cause de I'utilisation de la technique SVM.
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La figure 3.7 montre la réponse en régime transitoire des composantes iy et I,
et des courants statoriques lors du changement de la référence iy o de -5 2 +5 tout en

maintenant la référence iy ror nulle.
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(c) Le couple électromagnétique (d) Les courants de phases

Figure 3.7 : Etude du régime transitoire de la commande par régulateur PI avec MLI-

vectorielle

L’évolution des courants dans le plan dq pendant le régime transitoire est
présentée sur les figures (3.7.a) et (3.7.b), le courant i, suit sa consigne, le temps de
monter de i, est d’environ 700 ps sans dépassement considérable et un parfait suivi de la
référence apres 130 ms du changement de la consigne. Le courant iy (figure 3.7(b)), suit
bien sa référence nulle et lors de la variation de la référence du courant i; on peut

constater Peffet de re-couplage sur le courant iy, ce qui induit un temps de réponse plus

lent.
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La figure (3.7.c) montre que le couple électromagnétique est 'image de la
composante en quadrature I; , ce qui valide le découplage entre le couple
¢lectromagnétique et le flux des aimants traduit par I’évolution des courants direct et en

quadrature.

Les courants de phases (Figure 3.7.d)) sont remarquablement bien controlés

lors du régime transitoire avec un certain dépassement.

La figure 3.8 montre I'influence de la variation des parametres caractérisant le
modele sur les performances de la commande vectorielle afin d’évaluer la robustesse de

cette derniere. Pour cela, on augmente les valeurs de la résistance statorique et de
Iinductance de +50% et de +100% respectivement de leurs valeurs nominales et on
présente la réponse des composantes iy et [y et le couple lors du changement de la

référence Iy ror de -5 4 +5 tout en maintenant la référence iy o5 nulle.
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Figure 3.8: Etude de la robustesse de la commande MLI-vectorielle vis-a-vis des

variations paramétriques
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On remarque effectivement d'apres les résultats obtenus que les variations des
parametres caractérisant le modele, affectent le temps de réponse, ou le temps de réponse
dans le cas de la commande vectorielle sans variation des parametres est plus rapide
qu'avec le changement du parametre. De plus, le découplage est remis en question car la

commande découplante est basée sur le modcle avec les parametres initiaux.
3.4  Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la technique de commande du vecteur
courant statorique d’une machine synchrone péntaphasée a aimants permanents via des
régulateurs PI. L’utilisation de tels régulateurs nécessite I’emploi d’une des techniques de
modulation de largeur d’impulsion. Notre choix est porté sur la MLI vectorielle qui a
été présentée dans le chapitre précédent. Les résultats de simulation que nous avons
présentée montrent clairement un tres bon découplage qui s’est traduit par une
commande découplée du flux statorique et du couple électromagnétique. Ceci a permis
d'avoir des propriétés similaires a celles de la machine a courant continu. Les tests de
robustesse montrent clairement la sensibilité du controle du courant par le régulateur PI

par rapport aux variations paramétriques de la machine.

Ces résultats vont constituer une base de comparaison pour la méthode de

commande de couple que nous allons proposer dans chapitre suivent.
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Chapitre 04

Commande de couple des machines synchrones

polyphasées

4.1 Introduction

Dans la plupart les applications, la commande couramment utilisée est la
commande vectorielle qui permet de maitriser des transitoires du couple [15]. Néanmoins,
les performances de cette commande restent souvent limitées en raison de la non-linéarité
et des variations des parametres du systeme ainsi qu’elle est basée sur le modele de la

machine [90]-[92].

Une stratégie de commande, connue sous le nom de Commande Directe de
Couple ou DTC (Direct Torque Control), est ensuite apparue comme concurrentielle par
rapport aux techniques de commande vectorielle. Contrairement a ces dernicres, elle est
moins sensible aux variations paramétriques de la machine et elle permet d’obtenir une
dynamique précise et rapide du couple [91]-[93]. Le principe de cette commande est de
commander directement le couple et le flux statorique de la machine. Dans ce contexte,
deux comparateurs a hystérésis sont utilisés permettant ainsi de comparer les valeurs
estimées avec celles de références puis on commande directement les états de l'onduleur a
travers une table de sélection prédéfinie [92]-[96]. Cependant, cette stratégie présente deux
inconvénients majeurs : d’une part, la fréquence de commutation est fortement variable,
ce qui conduit a des oscillations du couple et des bruits acoustiques indésirables, et d'autre
part, l'amplitude des ondulations du couple et du flux statorique restent mal maitrisés

dans toute la gamme de vitesse du fonctionnement envisagé [92]-[96].
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Dans la structure DTC, Pensemble convertisseur-machine est un systeme
dynamique hybride dont la partie continue caractérise la machine par contre la partie
discrete caractérise 'onduleur de tension [13], [15], [97]. Cette structure a conduit a
Putilisation d’une de nouvelle approche de commande proposée dans [13][15][16][26],
connue sous la dénomination «Commande Hybride», basée sur le modele de la classe des
Systemes Dynamiques Hybrides (SDH), dans le sens ou le comportement discret de
I'onduleur de tension et le comportement continu de la machine sont pris en compte de
maniere unifiée[13][15]. Cette commande présente des performances dynamiques
intéressantes et ne nécessite ni la commande a hystérésis ni mise en ceuvre d’observateur
d’état [13], [15], [16], [26], [98]-[103]. Elle a été appliquée a une large classe de systemes
pourront étre caractérisés par des modeles hybride, entre autres, les convertisseurs
multicellulaires [33], [34], [36], [37]. Cette diversité dans les champs d’application part d'un
principe unique du phénomene de prédiction. Ce principe se résume par les cing étapes

suivantes [13],[15], [16], [98], [103]:

e Détermination d’'un modele général du comportement de 'ensemble modulateur
d’énergie - processus continu. Il tient compte des variables continues et discretes

du systeme.

k= f(x(),4(1) j€{12 ..,n) (4.1)

e L’intégration de (4.1) par la méthode d’Euler sur un court intervalle de temps T.
x(t+T) = x(t) + T £(x(0,4;(1)) (4.2)

e Recherche du domaine de linéarité dans lequel, les trajectoires dans ’espace d’état
sont rectilignes. Cette contrainte implique la détermination d’un temps de décision
maximum Tp,q, et d’un temps minimal T,,;,.  Ce dernier est fonction des
contraintes d’exécution temporelles, u matérielles utilisé et de la puissance de

calcul.
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e A partir d’un état mesuré x(t), on détermine les directions possibles d]- dans

espace d’¢état relatives aux différents états de la commande u;.
d; = x(t+T) —x(t) = T-£(x(0), 4;(1)) (4.3)

e Choisir la direction la plus proche a 1'état de référence, puis on applique la
configuration correspondant a la direction choisie pendant le temps optimisé en

respectant la contrainte de linéarité des trajectoires.

Dans ce contexte, nous allons présenter dans ce chapitre 'application de cette
approche pour la commande dune machine synchrone péntaphasée a aimants
permanents. Dans un premier temps, nous montrons les démarches a suivre
commengcant par 'obtention d’'un mode¢le de ’ensemble convertisseur-machine jusqu’a la
détermination de la durée d’application de la configuration choisie. Ensuite, nous
présentons une version améliorée de cette commande en faisant appel a la technique MLI
vectorielle (SVM). Afin d’évaluer les performances de cette commande, les résultats de
simulation seront comparés avec ceux obtenus avec la commande classique de type PI

évoquée dans le chapitre précédent.

4.2 Commande de couple d’une machine synchrone péntaphasée

4.2.1 Stratégie de commande proposée :

La stratégie de commande proposée est basée sur le modele hybride du

comportement de I’ensemble machine-convertisseur. Ce modele doit permettre de prédire

le vecteur courant statorique [id(k +1) iq (k + 1)]t cotrespondant a la (k+1)eme
période d’échantillonnage en fonction des vecteurs courant, tension et vitesse rotorique
induite de la kéme période d’échantillonnage pour chaque configuration j possible du
modulateur d’énergie (les configurations correspondant aux 10 vecteurs du groupe 2 qui
représentent le décagone supérieur dans le plan principal plus un des vecteurs qui ont une

projection nulle vy ou V31) comme le montre la relation (4.4).
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[id(k+1)]= ; [id(k) [vaz(k) W) (4.4)

ig(k + 1) iq (0] lvg (o),

Pour une période d’échantillonnage T suffisamment petite devant les

constantes de temps électriques de la machine, les vecteurs de tension [vd (k) Uy (k)]j et

la vitesse w[k] sont supposés constants pendant cette période d’échantillonnage. Par

ailleurs, ’équation (4.4) est d’autant plus vraie que la période d’échantillonnage est petite.

Grace a ’équation (4.4), il est possible d’avoir 11 directions différentes du
vecteur courant statorique selon I’état des commutateurs de Ponduleur appliqué durant la
keme période d’échantillonnage. Ensuite, selon une stratégie de choix, une direction parmi
les différentes directions possibles est choisie. Puis, on calcule le temps d’application de la
configuration correspondante a cette direction. En fin, on applique cette configuration
avec la configuration du vecteur moyen qui a la méme direction que le grand vecteur

choisi de fagon a annuler la moyenne temporelle dans le plan secondaire.

La figure 4.1 résume le principe de la commande de couple proposée. La
vitesse de rotation angulaire de la machine synchrone polyphasée est déduite en dérivant
la position angulaire. Les courants iy et [ sont calculés en utilisant la valeur mesurée des
courants de phases statorique, et la position mesurée. Un modele hybride permet de
déterminer les composantes de différents vecteurs de direction pour les différentes
commutations de 'onduleur. Par la suite, on fait appel a une procédure d’optimisation

pour sélectionner les meilleures configurations et leurs temps d’applications.
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Figure 4.1 : Principe de la commande de couple

L’algorithme de commande procéde comme suit :

» Mesure des courants statotiques.

» Prédiction du vecteur d’état pour les configurations possibles en utilisant la
relation (4.4).

» Choix du meilleur état des commutateurs de 'onduleur a partir d’'une procédure
d’optimisation.

» Calcul du temps d’application de la configuration sélectionnée.

» Déduire les temps d’application du moyen et du grand vecteur de facon a

annuler la moyenne temporelle dans le plan secondaire

Le déroulement de I'algorithme est représentée par I'organigramme suivant :
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Mesuret ig(k)et iy (k)

X

Calculer iz (k + 1);et ig (k+1); |&

J

Calculer la direction d;

J

i=i+1

Non

i>11

Oui

Choisir la configuration

¢

Appliquer les configurations choisies a
linstant (k + 1)

Figure 4.2 : Enchainement des actions dans I’algorithme de commande de couple

4.2.2 Modele hybride du comportement de ’ensemble convertisseur-machine

En choisissant les courants statoriques comme variables d’état et les états des
interrupteurs comme variables de commande, 'ensemble convertisseur-machine est
modélisé par un modele englobant les variables continues et discretes. Ce modele va étre
déduit du modele de la machine principale donné par (1.23) et du modele 'onduleur

donné par (3.12).
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Donc le modele hybride du comportement de 'ensemble onduleur-machine

est donné comme suit :

2 .1 X o] 4 -1 -1 -1 -1
dri L, [ |, | Ve -1 4 -1 -1 -1
E[;Z]z "R [iZ]JF 'y [P(H)]%|—1 1 4 -1 -1
|7 L1 0 l_l -1 -1 4 —1J
’ P -1 -1 -1 -1 4
5]
s, |- 5.2[ 0] 5)
l&i‘ 2 Lpl®n .
Se

Avec [P(0)] est la matrice de PARK définie par la relation suivante :

[P(8)]
cos(0) cos (6 — Z?T[) cos (6 — 4?“) cos (6 — 6?“) cos (6 — 8;)
_ 4.6
sin(8) sin (9 - 2%[) sin (9 — 4?“) sin (9 - 6?“) sin (e _ 8;) (4.6)

Dans une période d’échantillonnage T convenablement choisie par rapport
aux constantes de temps électriques Tsa et Tsq, la vitesse de rotation et la position
angulaire du rotor de la machine synchrone sont considérées constantes durant cette
période. Dans ce cas, la machine synchrone a aimants permanents peut étre modélisée par

des équations a temps discret comme suit :

TR .
- W
[id(k+1) B L, [id(k)
e+ DI TR]Lig(0)
| L]
T 4 -1 -1 -1 -17 [Sa
. -1 4 -1 -1 1| [S%]| g
p dc
+ T [P(Q)]? -1 -1 4 -1 -1 Sc|— E
0 — -1 -1 -1 4 -1 (84
Ly -1 -1 -1 -1 4l1ls,
Twr 0
e 4.7
Lp CZ)f1] (47)
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Ou ig(k+1) et ig(k+1) sont les composantes directes et transverse du vecteur

courant statorique prédites pour le début de la (k+1)eme période.

4.2.3 Détermination des directions

Comme montre la relation (4.7), le vecteur courant statorique peut étre prédit
a partir du vecteur courant statorique mesuré selon la configuration appliquée. Donc, a
partir de cela, on définit la direction du courant d; pour chaque configuration comme suit

[15], [16], [26], [31], [99], [100]:

a(k+ 1] [id (k)

4 = [iq(k + D] 7 ligh) (4.8)

D’autre part, il est aussi possible de déterminer la direction du courant

désiré d ui est égale a la différence entre le vecteur courant statorique de
ref 9 g q

, . t . . . t
référence [ld_re 7 lgre f] et le vecteur courant statorique mesuré [ld (k) ig (k)] :

id_ref] _ [id (k) (4.9)

dref = Iref — Lnesure = [ i (k)
q

lg_ref

Pour un état mesuré [id(k)iq (k)]t, en utilisant les équations (4.7), (4.8) et
(4.9), les 11 directions possibles dans espace d’état a I'instant (k+1) et la direction désiré

peuvent étre déterminées. Un exemple de ces directions est donné par la Figure (4.3).

Figure (4.3) : Exemple des directions possibles
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4.2.4 Choix de la direction (la configuration a utiliser)

Parmi les 11 directions possibles, une direction est choisie. Plusieurs stratégies
de choix sont possibles, on peut utiliser une des stratégies qui ont été proposées dans [16],
[20], [98] a savoir :

> La direction choisie est celle dont la direction forme I'angle le plus faible par
rapport a la direction désirée (Figure (4.4)). Cette direction vérifie la fonction de

cout suivante ;

(a)choiséel a)ref) = rnin1<j<11 (a)jr a)ref) (4'10)

Ou l'angle entre une direction possible et la direction de référence est donnée comme

suit:

(J,,Jref) = cos™! (M) (4.11)
;]| - lldrel

» choix de la configuration qui correspond a la distance minimale entre le point de

référence et les directions possibles pour chaque configuration possible Figure

(4.5).

Ou la distance entre le point de référence et la direction d; (j=1,2,...11) est

donnée comme suit :
d.,.Ad;
, f
disj = —=— (4.12)

ld;

Idref

Igres
Figure (4.4): Angles entre les directions Figure (4.5) : distances entre le point
possibles et la direction de référence de référence et les directions possibles
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4.2.5 Calcul du temps d’application de la configuration choisie

Le temps d’application de la configuration choisie est déterminé a partir de la
longueur du vecteur projection de la direction désirée sur la direction choisie [15], [16],

[20], [31] et s’écrit comme suit :

_ T Ndreg - o5 (donoise drep))
“ jchoisée ”

4.2.6 Déduire les temps d’application du moyen et grand vecteur

(4.13)

On calcul les temps d’application du moyen et du grand vecteur dans le plan

principal tel que :
Vo=t Vn (4.15)

Donc a partir (13), (14), et (15) les durées ty, et t} s’écrivent comme suit :

(t 0.7236 - T - ”Jref” 1 COS ((Jchoisée! C_l)ref))

1= >

) _|)|dchoisée|| R R (4.16)
- 0.4472-T - ”dref” ) Cos(dchoisée! dref)

\ " ” dchoisée ”

4.2.7 Résultats de simulation :

Les simulations sont effectuées dans les mémes conditions que la FOC-SVM
classique. Les figures (4.6) et (4.7) présentent les résultats de simulation obtenus par la

commande de couple.

Le premier test concerne le fonctionnement de la MSAPP en régime
permanent, pour une référence iy rof égale au courant nominal (i; o = 5A) et une
référence iy o nulle, la figure (4.6) illustre I'évolution temporelle des courants iy et ig,

de couple électromagnétique et des courants de phases.
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5.08 ‘ ‘ ‘ : . ‘ 0.1

5.06 0.08

0.06

0.04

0.02

id(A)
o

-0.02

-0.04

-0.06

4.92 -0.08

0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 ~0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
t(s) 1)

a) Le courant i e courant [
L q L d

1595 ;
|

1.59 | | “ \‘ |

1.585

(Nm)

Cem

1.575

1.57
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(c) Le couple électromagnétique (d) Les courants de phases
Figure (4.6) : Etude du régime permanent de la commande de couple

Les figures (4.6.a et 4.6.b) illustrent la variation temporelle des courants i, et
ig. On peut observer que le courant i atteint rapidement sa valeur de référence de 5 A
avec des oscillations de faible amplitude (environ 0.07A). Le contrdle du courant iy est

plus précis avec des oscillations d’amplitude de l'ordre de 0,04 A.

Lallure du couple électromagnétique est présentée sur la figure (4.6.c), On
remarque que ce couple suit parfaitement sa référence, avec une réduction des

ondulations de 'ordre de 0,025 Nm.

Sur la figure (4.6.d), on montre les courants de phases en régime permanent.

On constate qu’ils ont l'allure de sinusoides avec un faible bruit dans le cas de la
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commande de couple comparé a ceux obtenus avec la commande FOC-SVM
(Figure(4.11.d)), ce qui entraine la diminution des vibrations mécaniques, et par
conséquent, la réduction du bruit acoustique. Cette remarque est confirmée par allure
des spectres des courants de phase représentées dans la figure (4.7) la ou la commande
FOC-SVM montre un contenu harmonique nettement supérieur a celui de la commande

de couple.

N
N

- -
(2] =)
-
)

1

16 i i | i .

- -
N B

-

e
©

% du fondamental)

0.6

(% of Fundamental)

Amplitude des harmoniques
Amplitude des harmoniques

o o
[

(=]
o

I [T I enal L i atan i i
20 40 60 80 100 o] 20 40 60 80 100
Rang d'harmonique Rang d'harmonique

(a) la commande de courant (b) la commande FOC-SVM
Figure (4.7) : Spectre harmonique du courant

Pour I'étude du régime transitoire nous avons inversé la consigne iy rer
(passage de -5 a 5), tout en maintenant la consigne du courant i; . 2 une valeur nulle, la
figure (4.7) illustre ['évolution temporelle des courants iy et iy, de couple

électromagnétique et des courants de phases.

P e Y NN INNANANANANL

o B2 11 1
CLLAMA 2SO

e AN \
R TN VY AR
) 1 IAANA A AAMER

I DL ANAK NI

i H N e e NSNS VNV
07.3499 0.05 0.0501 0.0502
) i i i i 4
0 005 01 015 02 025 03 0 0.05 0.1 0.15 0.2
t(s) t(s)
(a) Le couple électromagnétique (b) Les courants de phases
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(c) Le courant i, (d) Le courant ig4
Figure 4.8 : Etude du régime transitoire de la commande de couple

Sur la figure (4.8.2), On peut remarquer que l'inversion du couple est
extrémement rapide (inférieure a 200 ps) et s’effectue sans dépassement notable. Afin de
mieux apprécier ce résultat, nous I'avons comparé avec celui obtenu avec la commande
FOC-SVM (Figure (4.9)). Contrairement a la commande FOC-SVM, la commande de

couple présente une dynamique et une réponse du couple plus rapide.

2 | | | | | | | I I
S —
15 | | : : ! : : : —
: : : : : : : i |===Hybride
——Référence
1 —FOC-SVM
~ 05 ’ PR .
E 15
Z I 1
g 05+ .
C.05 o / =
0.5 +
-1 1 // |
-1.5 —— |
2 0.05 0.0“505 0‘11:51 0.0I515 0.("52 0.0525
2 | | | | | | | i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
ts)

Figure 4.9 : Evolution du couple en régime transitoire pour les deux commandes de

couple et FOC-SVM
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La figure (4.8.b) montre que les courants de phase sont remarquablement bien
controlés pendant le régime transitoire. Aussi le controle des courants par la commande
de couple lors de I'inversion du couple ne conduit a aucune surintensité contrairement a la

commande FOC-SVM (Figure 3.7.d)) ou le courant dépasse la valeur de consigne.

Les figures (4.8.c et 4.8.d) montrent ’évolution des courants dans le plan dq
pendant le régime transitoire, d’ou nous pouvons constater le bon maintien de iy lors du
changement brusque de la référence du courant i, qui est atteint en 200 us. Afin d’avoir
une meilleure appréciation de ce résultat, nous I'avons comparé avec celui obtenu par la
commande FOC-SVM (figure 4.10). Contrairement a la commande de couple I'application
de la commande FOC-SVM engendre leffet du recouplage sur le courant iz lors du

changement de la référence.

1.6 ‘ ‘ ‘ ! 6
16
1.4 i ; i |—FOC-SVM|| ||
e | —Hybride 4 6 |
1.2 1.2b el b i == R éférence H [
i i al —FOC-SVM
1 1 2 —— Hybride 4
—_ a2 Référence
g . 4 |~
28 %o |
g06 1€ N1 I s S ]
Q
0.4 1] -2 2 -1
0.2 4
-4 - i
0 . " ; ; ‘ ;
! K 0.05 ‘0.0505 0.0?1 0.0515 ‘ 0.052 0.9525 0.05
_ 1 1 1 1 I | H | |
%% 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 % 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

t(s) t(s)

Figure 4.10 : Evolution du courant i, et i, en régime transitoire pour les deux

commandes (commande de couple et commande FOC-SVM)

Afin d’évaluer la robustesse de la commande de couple par rapport a aux

variations des parametres caractérisant le modele de la machine, on augmente les valeurs
de la résistance statorique et de I'inductance de +50% et de +100% respectivement de
leurs valeurs nominales et on présente la réponse des composantes iy et i, et le couple
lors du changement de la référence g rof de -5 a +5 tout en maintenant la référence

lq rer nulle. Les résultats de simulation sont donnés sur la figure (4.11).

D’apres ces résultats on remarque bien la robustesse de la commande étudiée

vis-a-vis de ces variations paramétrique.
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Figure 4.11 : Etude la robustesse de la commande de couple vis-a-vis des variations

paramétriques

4.3 Commande de couple utilisant la MLI vectorielle

4.3.1 Principe de la commande

La figure 4.12 représente le principe de la commande proposée. Les courants
I et g sont calculés en utilisant la valeur mesurée des courants de phases statoriques. Un
modele hybride permet de déterminer les composantes de différents vecteurs de direction
d; pour les différentes commutations de 'onduleur S; correspondant aux grands vecteurs
dans le plan principal. Le bloc de la transformation de Park permet de transformer les
courants de références iy ref €t Iy rey €n deux courants sinusoidaux Iy ref €t Ig rep qui
sont appliqués aux entrés du bloc de calcul de la direction désirée df. Ce dernier est
exprimé sous forme d'une combinaison linéaire d'au moins deux vecteurs de direction
adjacents correspondants a deux grands vecteurs de 'onduleur pondérés par leurs durées
d'activation. Puis, a partir de ces temps, on déduit les durées d’applications des grands et

des moyens vecteurs de fagon a annuler la moyenne temporelle dans le plan secondaire.
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Figure 4.12 : Principe de la commande de couple utilisant la MLI vectorielle

Ainsi, le fonctionnement de la commande étudiée se résume par les étapes de

traitement suivantes [103]:

** Obtention d’un mode¢le hybride de ’ensemble convertisseur-machine.

** Calcul des directions possibles dans I'espace d’état.

% Acquisition d’une consigne d,..¢ pour la période d’échantillonnage courante.

% Détermination du secteur contenant le vecteur dy.f.

% Décomposition du vecteur d,er suivant les deux vecteurs d; et dj,qdélimitant le
secteur .

** Elaboration des séquences de commande des interrupteurs de 'onduleur.

4.3.2 Mode¢le hybride du comportement de ’ensemble onduleur-machine

En utilisant Iéquation (1.19), les équations électriques de la MSAP
péntaphasée dans chaque plan fictif peuvent étre représentées sous la forme
suivante [103]:

84



Chapitre 04 : Commande de couple des machines synchrones polyphasées

e Machine principale :
o R B

e Machine secondaire :
alo) =~z ]+ b 419

En utilisant les deux équations (4.17) et (4.18), et en introduisant une notation

complexe, le modele dans les plans principal et secondaire, peut se mettre sous la forme :

e Machine principale :

d I = R L+ 1 %4 1 E (4.19)
dt ? Lp p Lp p Lp p '
o Machine secondaire :
d I. = k I. + 1 V. 4.20
dt s = LS S LS S ( " )

En combinant les relations (3.16) et (4.19), et les relations (3.17) et (4.20), le

modele hybride dans les plans principal et secondaire devient :

e Machine principale :

d R 1 |2 2T jan jom jom
= —EQ#E gvdc(sa+sbe S +S./5 + 55675 +5.¢%)
1
- &, (4.21)
14

® Machine secondaire :
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d R 1

2 jan jBn 2T jem
gli= kT gvdc(sa+sbe S +5.05 +585 +5.65)  (422)

En supposant que la période d’échantillonnage T utilisée est trés petit devant les
constantes de temps électriques de la machine, l'intégration des équations (4.21) et (4.22)

par la méthode d’Euler sur cette période donne :

e Machine principale :
RT T |2 2T AT 6T 8T
Ik +1) = (1 = L—) 1, (k) + L—ﬁvdc (Sa +Spe’s +5ceTs + 545 +5.€%)
p p

- iEp (k) (4.23)
LP

o Machine secondaire :

RT T
I,(k +1) = (1 - —) 1,(k) + —
Ls LZ
2 4T 8T 2T 6T
|5 Vac (Sa +Spes + S5 +S4e'T + 5.5 ) (4.24)
En prend:
TR
Al=1—— (4.25)
Lp
TR
T |2 L u jen jBn
d; = L ngc (Sa + Spe’s +Sce’s + S4e’5 + See 5) (4.27)
P
D= ! [E“] 4.28
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v T |2 j2m jim jen j&n
& =1 [5Vae (Sa +Spes +Sces +Sqe’s +5.e75 ) (4.29)

Donc le modele hybride de notre systeme s’écrit sous la forme suivante :
I(k+1) = A, (k) + d (4.31)

Seuls les courants de la machine fictive principale contribuent a la création du
couple électromagnétique Cem. Donc on commande uniquement ces courants et on

réduit fortement les courants parasites dans la machine secondaire.
4.3.3 Détermination des directions

L’algorithme de commande calcule, pour un état mesuré, les évolutions
possibles dans I'espace d’état relatives aux différentes configuration en utilisant 'équation

(4.30). Une représentation graphique de ces vecteurs est donnée sur la figure 4.13. [103]

Figure 4.13 : Exemple des directions possibles dans le plan principal (Ipa, Ipﬁ)
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A partir de la figure (4.13) les directions possibles et la direction référence dans le plan

principal sont données comme suit :
dj=Ip(k+1)—A;-Ip(k)-D (4.32)
dres = Iprer — Aq * Ipres(K) — D (4.33)
4.3.4 Détermination du secteur

Afin de déterminer le secteur auquel appartient le vecteur de référence dyef,

nous devons déterminer Pentier i(1 < i < 10).

En prend :

{Gref = arg(dref) si arg(dref) >0 (4.34)

Oref = arg(dref) +2-m si arg(dref) <0

On peut alors déterminer le secteur i par la relation (3.21):

10
i = Z m-TF(e,,ef— (m — 1)2)
m=1

Ou TF est une fonction qui prend les valeurs données par I'équation (3.22) suivantes :

] T
0 si non

4.3.5 Calcul de t; et t;,; pour chaque secteur

Pour obtenir un vecteur plus proche de la direction souhaitée, il faut appliquer

pendant le temps T [103]:

e La tension v; correspondant au vecteur d; pendant le temps t;.
e La tension Vi, correspondant au vecteur dj;, pendant le temps tj1.

e Un vecteur nul pendant les temps tget t3q.
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Avec les durées de temps t et t3; définies par la relation suivante :

to + t30 =T-— ti - ti+1 (4‘35)
I’équation du vecteur de référence devient :

tiv1

t;
drer = di "+ diyg T (4.36)

T

De ces relations on peut déduire les relations permettant de calculer les temps de

commutation pour les différents secteurs :

( = |dref| - T-sin (? — Gref)
|d| - sin (g)
4 . |dyer| - T - sin (Bref = (i_;)'n) (4.37)
|d]| - sin (g)
k t, =ty = T— tiz_ tit1

4.3.6 Calcul les temps d’application du moyen et grand vecteur

A partir des équations (229), (230), et (437) les durées Thi > tm(i+1)> f); et tl(i+1)

s’écrivent comme suit :

0.7236|d,or| * T * sin (' — 0,.)
" |d| - sin ()
07236 - |de| * T+ sin (8, — (=20T)
e = |d| - sin ()
.o o |dyes| " T sin (5 = 6,5 (4.38)
" |d| - sin ()
04472 |d, o] - T - sin (8, — (2T
e = |d| - sin ()
=t = Toom = tii — tl(H; — tomi = tmgisn)
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Chapitre 04 :

4.3.7 Résultats de simulation

Les simulations sont effectuées dans les mémes conditions que celles de la

commande FOC-SVM classique et la commande de couple. Les figures (4.14) et

(4.15) présentent les résultats de simulation obtenus avec la version améliorée de la

commande de couple.

La figure (4.14) montre les résultats obtenus en régime permanent pour une

5A) et une référence ig ,or nulle.
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Figure (4.14) : Etude du régime permanent de la commande de couple utilisant la MLI
vectorielle
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Les figures (4.14.a et 4.14.b) illustrent la variation temporelle des courants i, et
ig. Pour le courant iy, les oscillations sont d’amplitudes tres faibles de 'ordre de 0,05 A.
Pour le courant iy, 'amplitude des oscillations est aussi tres réduite de ordre de 0,005 A.
Ces résultats montrent une diminution importante des ondulations du iy et i; comparé a

celles obtenues avec la commande FOC-SVM et la commande de couple.

Le couple électromagnétique sur la figure (4.14.c) suit parfaitement sa

référence, avec une réduction remarquable des ondulations de ordre de 0,02 Nm.

Sur la figure (4.14.d) on présente les courants de phase en régime permanent.
On remarque que ces courants ressemblent a des sinusoides avec un faible bruit comparée
a la commande FOC-SVM et a la commande de couple. Ceci est confirmé par la figure
(4.15) qui montre le spectre harmonique d'un courant de phase obtenu pour la commande
proposée, ou nous constatons que la commande FOC-SVM et la commande de couple
montrent un contenu harmonique nettement supérieur a celui de la commande de couple

utilisant la MLI vectorielle.
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Figure (4.15) : Spectre harmonique du courant (commande de couple utilisant la MLI

vectorielle)
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La figure (4.16) montre la réponse en régime transitoire des composantes iy et
igq et des courants statorique lors l'inversion de la consigne i, ror (passage de -5 a 5), tout

en maintenant la référence iy o5 nulle.

6 0.1
4
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2
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=
-0.05
2
0.1
4
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T oo
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T M A MM
OO0

T AV A AV A VA A AR AA A

Cem(Nm)
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is(A)
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- i i i i i i i i i
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 0 0.05 0.1 0.15 0.2
t(s) {(s)

(c) Le couple électromagnétique (d) Les courants de phases

Figure (4.106) : Etude du régime transitoire de la commande de couple utilisant la MLI

vectorielle

[’évolution des courants iy et i; pendant le régime transitoire est présentée
par les figures (4.16.a) et (4.16.b). Le temps de monté de i, est d’environ 200 ps et ce
changement brusque du courant i; n'a pas affecté iy qui est maintenu a zéro, ce qui

confirme le bon découplage entre les variables controlées.
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Le couple électromagnétique est caractérisé par une bonne dynamique (figures

4.16.c). 1l suit parfaitement sa référence sans dépassement.

Pendant le régime transitoire (figures 4.16.d) les courants de phases sont tres

bien contrdlés. Il n’y a ni dépassement ni oscillations excessives durant tout ce régime.

Afin d’évaluer la robustesse de cette commande, nous avons simulé la
variation de la résistance statorique et de linductance de +50% de +100%

respectivement de leurs valeurs nominales.

La figure (4.17) montre les performances et la robustesse de cette commande.
Nous constatons que lors de la variation paramétrique, les réponses évoluent
normalement sans augmentation importante du temps de réponse. Ce test montre que la

commande présente de bonnes performances vis-a-vis de la variation des parametres de la

machine.
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Figure 4.17 : Etude la robustesse de la commande de couple utilisant la MLI vectorielle

vis-a-vis des variations paramétriques
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4.4 Conclusion

La premicre approche présentée dans ce chapitre est une commande a aspect
prédictif. Pour chaque période d’échantillonnage, cette commande prédit I’évolution des
variables d’état dans le plan principal, pour les différents modes de fonctionnement
possibles correspondantes aux grands vecteurs du convertisseur considéré. Ensuite, et a
base d'un critere de choix, I'algorithme de commande sélectionne le meilleur état des
commutateurs de 'onduleur. Enfin, on déduit les durées d’applications du grand et du
moyen vecteur sélectionnés. Les résultats de simulation de cette commande montrent des
améliorations remarquables au niveau des ondulations de couple et du courant comparer
aux résultats obtenus avec la commande PI classique associée a la MLI vectorielle. Ces
améliorations se caractérisent par une diminution importante des ondulations et une

rapidité au niveau de la dynamique de couple.

Dans la deuxieme approche, nous avons présenté une amélioration par la
technique MLI vectorielle de la commande de couple proposée dans la premicre partie de
ce chapitre. Nous avons, tout d'abord, construit le modeéele mathématique du
comportement de lensemble machine-convertisseur dans le plan of. A partir des
directions possibles correspondant aux grands vecteurs dans le plan principal et a la
direction désiré calculées selon ce modéle, nous avons choisi les états de commutation de
Ponduleur a activer pendant une période T, et calculer leurs durées d'application de facon
a obtenir le vecteur désiré. Ensuite, nous déduisons les durées d’applications du grand et
du moyen vecteur de fagon a annuler la moyenne temporelle dans le plan secondaire.
Une étude comparative de cette commande avec la commande FOC-SVM classique et la
commande de couple a révélé les performances intéressantes en réduisant
significativement les oscillations du couple et des courants, tout en gardant une excellente

dynamique de couple.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a l'étude des méthodes de
modé¢lisation hybride et de commande de couple d'une machine synchrone polyphasée a

aimant permanant associée a un onduleur multi bras.

Tout d'abord, une étude bibliographique a été effectuée concernant les
machines synchrones polyphasées dans laquelle nous avons présenté les types de ces
machines, leurs avantages et leurs inconvénients ainsi que leurs domaines utilisations.
Apres avoir présenté les méthodes générales de modélisation connues pour ces machines
polyphasées selon la configuration des enroulements du stator, nous avons a choisi les
machines synchrones péntaphasée et hexaphasée comme exemples de  machines
synchrones polyphasées qui ont attiré beaucoup I'attention des chercheurs au cours des

derniéres années.

La conception d’une loi de commande passe par une phase de modélisation
afin de dimensionner et valider les stratégies retenues. Mais, on ne peut parler de la
commande de la machine synchrone polyphasée, sans qu'on parle du convertisseur qui lui
est associé, de son alimentation et de sa commande. Pour cela le deuxi¢me chapitre a été
consacré a la modélisation et a la commande des onduleurs multi-bras particulierement
I'onduleur a cing-bras. Ce dernier comprend 32 combinaisons possibles qui permettent
de générer 32 positions du vecteur de tension dont deux correspondent a un vecteur nul.
Les projections des 30 autres vecteurs dans les plans fictifs (principal et secondaire)
forment un petit, un moyen et un grand décagone pour chaque plan ou chacun d'entre
cux est composé de 10 vecteurs. Les vecteurs qui forment le grand décagone d'un plan
forment le petit décagone de l'autre, et les vecteurs qui forment les décagones moyens des
deux plans sont identiques. Afin de contrdler le comportement du  couple, on doit
commander les courants de la machine principale et on réduire les courants parasites

dans la machine secondaire (car ils ne génerent pas de couple) en générant la référence de
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la tension dans le plan principale et les plus petites tensions possibles dans le plan
secondaire. Donc, seuls les vecteurs de grand décagone du plan principal et les vecteurs
nuls sont utilisés. Cependant, le vecteur actif dans le plan principal ne s'annule pas dans le
plan secondaire et les harmoniques d’ordre 3 sont donc présents. Ce probleme peut étre
résolu par l'application les vecteurs de moyen et de grand décagone dans le plan
principal de maniére a ce que le moyen et petit vecteur s'annulent dans le plan secondaire.
Cette méthode exige 'emploi de la technique de modulation vectorielle (SVM) que nous
avons adopté parmi les technique MLI. Cette technique permet de déterminer les
séquences des allumages et extinctions des composants du convertisseur et de minimiser
les harmoniques des tensions appliquées a la machine. Cette technique offre comme
principal avantage la minimisation des oscillations des grandeurs commandée tel que le

couple et le courant.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté la technique de la commande
du vecteur courant statorique d’une machine synchrone péntaphasée a aimants
permanents par les régulateurs PI en utilisant la technique MLI vectorielle. Nous avons
commencé, d’abord, par les structures des blocs de régulation de la commande vectorielle
de la MSAPP. Nous avons ensuite présenté quelques résultats afin de vérifier les
performances de la stratégie de commande étudiée en termes de découplage et de
comportement transitoire du couple. Néanmoins, les performances de cette commande
sont bien souvent limitées en raison de la non-linéarité et des variations des parametres du

systeme, ce qui a été confirmé par les résultats de simulation lors des tests de robustesse.

Enfin, dans le quatricme chapitre, nous nous sommes intéressés au
développement de la commande de couple d’une machine synchrone péntaphasée. Ainsi
deux approches de commande ont été proposées. La premicre stratégie que nous avons
proposée est basée sur le modéle local hybride recalculé a chaque itération. Ce modele
permet de déterminer les différentes directions correspondant aux différents vecteurs de
tension possibles du grand décagone dans le plan principal. La configuration choisie est
celle qui donne la direction la plus proche de celle de 'objectif dans I'espace d’état, puis

on applique cette configuration avec celle du moyen vecteur qui a la méme direction que
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le grand vecteur choisi de fagon a annuler la moyenne temporelle dans le plan secondaire.
Le principal avantage de cette commande réside dans le fait qu'elle n’exige ni régulateur
de courant, ni estimateur ou observateur d’état. Aussi, elle permet d'avoir une excellente

dynamique du couple, et une robustesse vis a vis des variations paramétriques.

Dans la deuxi¢me partie de ce chapitre nous avons présenté une version
améliorée de la commande de couple en faisant appel a la technique de modulation SVM.
Cette nouvelle technique se base sur le modele hybride du comportement de 'ensemble
machine-convertisseur dans le plan off qui permet de déterminer les directions
correspondantes aux grands vecteurs dans le plan principal et la direction désirée. Ce
dernier est exprimé comme une combinaison linéaire d'au moins deux vecteurs de
direction adjacents correspondants a deux grands vecteurs de I'onduleur pondérés par
leurs durées d'activation. Puis, a partir de ces temps on déduit les durées d’applications de
deux grands et de deux moyens vecteurs de facon a annuler la moyenne temporelle dans

le plan secondaire.

A travers I’étude comparative par simulation effectuée avec ces méthodes, les résultats
montrent clairement la supériorité de la commande de couple par rapport a la régulation
PI classique aussi bien en termes de performances dynamiques que de robustesse.
Cependant, la commande de couple associée a la MLI vectorielle s’est avéré la plus

performante.

Enfin, comme perspectives, nous proposons la conception d’une stratégie de
commande de couple des machines polyphasées sans capteur de vitesse. Par ailleurs une
implantation pratique des commandes proposées dans cette theése permettra une

validation expérimentale qui ne sera que bénéfique pour le secteur utilisateur.
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