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Résumé:

Les machines multiphasées sont de plus en plus utilisées pour des raisons de leur fiabilité et de
segmentation de puissance. Nous nous proposons d’étudier un exemple courant, Ia machine asynchrone double
étoile.

Ce travail a pour but Iétude et Panalyse d’un convertisseur matriciel avec son application i la
conduite d’une machine asynchrone double éteile. Pour cela, nous avons modélisé la machine asynchrone double
étoile et le convertisseur matriciél. Afin d’obtenir I’'amplitude et la fréquence de la tension désirée, nous avons
utilisé trois stratégies de commande du convertisseur matriciel, la stratégie de modulation a trois intervalles, la
stratégie de modulation vectorielle et 1a stratégie de modulation calculée en boucle ouverte. Puis, on a appliqué
la commande par orientation du flux rotorique, suivi d’un réglage linéaire avec un régulateur PI appliqué au
systéme 4 commander. Ensuite une étude théorique a été présentée sur une commande par mode de glissement.

Nous avons choisi des surfaces de glissement adéquates permettant la robustesse de I'ensemble
convertisseurs matriciels-machine asynchrone double étoile.

Les résultats de simulations obtenus ont montré un comportement trés satisfaisant de la machine
asynchrone double étoile alimeniée par convertisseurs matriciets.

Mots Clés:

Machine asynchrone double étoile, machines multiphasées, convertisseur matriciel, stratégie de modulation 3
trois intervalles, stratégie de modulation subharmonique, stratégie modulation MLI calculée, commande
vectorielle, commande par mode de glissement, robustesse.

Abstract:

Multiphase machines are increasingly used because of their advantages in better reliability and supply
division.

The purpose of this work is the study and analyzes of matrix converter with its application to the control
of a double fed asynchronous machine, For that, we modeled the asynchronous machine and the matrix
converter. In order to obtain the amplitude and the frequency of the wished tension, we used three strategies of
ordering of the matrix converter, strategy PWM with three intervals and the strategy of vectorial modulation and
the PWM calculated strategy in open loop. Afier a principle of the field orientation was introduced, well attended
one linear regulating with regulator PI applied to the system to control. Then, a theoretical survey was presented
on a no linear control, the sliding mode.

We have chosen the adequate sliding surfaces who allow the hardiness of the whole of an asynchronous
machine and matrix converter. The results obtained by the simulations have showed a high behaviour of a double
fed asynchronous machine. '

Key Words:
Double star asynchronous motor, Matrix converter, strategy of PWM with three mtervals strategy of
subharmonic modulation, the calculate PWM strategy, field oriented control, sliding mode, hardiness.
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S.R : Indices respecﬁfs du stator et du rotor

Asl, Bsl, Csl As2, Bs2, Cs2 : indices correspondants respectivement aux deux systémes de
phases statoriques ;

ar, br, cr : Indices correspondants aux trois phases rotoriques ;

dl, q1, d2, q2 : Axes corespondants au référentiel de PARK ;

Ist, rsi I, : Résistances des enroulements statoriques 1 et 2 et rotorique par phases;

Ls), Lsz L; : Inductances propres de fuites statorique 1 et 2 et rotorique de phase ;

L., : Inductance mutuetle cyclique entre stator 1 et 2 et le rotor ;

Isi, 1s2r, : Inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques;

Is1,s2 : Inductance mutuelle entre phases du stator 1 et 2;

P19 P; Flux statoriques, rotoriques;
¢,4 ou phrd : Flux rotorique suivant I’axe d
@rq ou phrq - Flux rotorique suivant I’axe q

T, : Constante de temps rotorigue ;
p : Nombre de paire de poles ;
Cem : Couple électromagnétique ;
J : Moment d’inertie ;

K¢ : Coefficient de frottement ;

Cr : couple résistant

@y ,®,: Pulsations électriques statoriques et rotoriques ;
@y : Glissement de vitesse angulaire électrique;

Q: Vitesse mécanique du rotor
8 : Angle de déphasage entre les deux systémes de tension d’alimentation du stator
v : Angle de décalage physique entre les deux systémes de bobines du stator

* = r ’
@, ou wit : Vitesse de référence
* - r r 4
@, , phrr : Flux rotonque de référence

C :m ou Cemr : Couple électromagnétique de référence
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i;dk , 1sdkr : courant direct du stator k de référence suivant I’axe d (k=1 ou 2)

i:qk , 1sgkr : courant en quadrature du stator k de référence suivant ’axe q (k=1 ou 2)

K : Paramétre de I’action proportionnelle

K, : Paramétre de I’action intégrale

S(x) : Surface de ghissement pour la variable x

e(x) : Ecart entre la valeur de consigne d’une variable et celle-ci
Ueq : Commande équivalente

U, : Commande en « relais »

K : Gain de la commande U,

o Fonction génératrice de connexion des interrupteurs
F,; : Fonction de connexion des interrupteurs

m : Indice de modulation ;

r : Taux de modulation ;

7 : Fonction de modulation de redressement;

Uemik - Fonction d’ondulation, U.y; de la pbase 1 (i = %y, Y&, Z) ;

u; (1= Xy, Yi, 2x) : Tension simple par rapport au neutre du résean ;

Vj (J = Ay, By, Cx) : Tension par rapport au neutre de 1la machine ;

V : Tension simple de phase-; -

ix1, ix2 : Courant de circulant respectivement dans la phase 1 et 2 de la MASDE.

ial, ia2 : Courant de circulant respectivement dans la phase 1 et 2 de réseau d’alimentation.

Les autres symboles utilisés sont définis dans le texte.
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INTRODUCTION GENERALE

La machine a courant continu a été la plus utilisée pour réaliser les v-an'ateurs de
vitesse. Sa commande est simple car les deux grandeurs coupie et flux sont naturellement
découplées. Néanmoins, la machine & courant continu posséde de nombreux inconvénients
liés a son collecteur mécanique. En effet, le collecteur limite la vitesse de rotation de la
machine, augmente son coiit de fabrication et d’entretien, et interdit son emploi dans des
milieux hostiles. C’est pourquoi les chercheurs se sonf orientés vers la commande des

machines & courant alternatif,

En forte puissance, les machines altermatives alimentées par des convertisseurs
statiélues trouvent de plus en plus d’applications. Mais les contraintes que subissent les -

composants de puissance limitent la fréquence de commutation, et donc les performances.

Pour permettre l’ﬁtilisation de composants a fréquence de commutation pius ¢levee, i
faut segmenter la puissance. Pour ce faire, une des solutions consiste a utiliser des machines a -
grand nombre de phases ou des machines multi-étoile. Un exemple de ce type de structure est
la Machine Asynchrone Double Etoile (MASDE) alimentée par deux convertisseurs statiques.
Dans la configuration habituelle, deux enroulements triphasés, partageant le méme circuit
magnétique, sont décalés d'un angle mécanique dey . Le principal avantage de . ce type de
moteur est I'¢limination du couple harmonique de rang six, que I'on retrouve habituellement

dans les moteurs triphasés alimentés par onduleur [2].

‘De plus ces machines polyphasées constituent un potentiel évident pour les
actionneurs de I’aéronautique en raison de leur fiabilité, de leur possibilité de fonctionnement

en marche dégradée, et de la segmentation de 1a puissance de leur alimentation.

Pour des raisons ¢conomiques, l'énergie électrique est fournie par des réseaux

triphasés (trois tensions sinusoidales déphasées entre elles de 27 i la fréquence de 50Hz).
3

ENP2004 _ ]



Du point de vue de l'utilisateur, 1'énergie est souvent utilisée en continu ou a des

fréquences différentes de celle du réseau.

Les convertisseurs statiques sont les dispositifs @ composants électroniques capables

de modifier la tension et/ou la fréquence de l'onde €lectrique.

Pour la conversion de fréquence, les convertisseurs les plus connus sont les onduleurs.
Les convertisseurs a topologie matricielle sont trés peu connus. Jusqu'a présent, I’intérét pour
ce type de convertisseur €tait d’ une nature plutdt académique et ainsi il n’existe pas de produit
‘commercialisé de convertisseur matriciel, 4 cause de 1a complexité élevée de sa commande et
de sa tension réduite par rapport aux solutions conventionnelles. Néanmoins, on peut
considérer les difficultés posées par la réalisation pratique du convertisseur matriciel dans le
passé sont dues au probléme de commutation du courant (absence des diodes de roue libre) et

de la protection du circuit de puissance {6].

En revanche, le convertisseur matriciel présente plusieurs avantages par rapport aux
convertisseurs conventionnels. Etant donné qu’il s’agit d’un convertisseur alternatif-alternatif
direct sans circuit intermédiaire continu. Les éléments passifs de stockage de I’énergie qui
forment le circuit intérmédiaire continu (généralement des condensateurs) sont éliminés. I est

donc possible de réduire considérablement le volume du convertisseur.

De plus, vue la symétrie de la structure du convertisseur matriciel, il assure

directement une récupération d’énergie vers le réseau d’alimentation.

L’objectif principal de D'étude de ce convertisseur est le remplacement des
convertisseurs conventionnels a circuits intermédiaires continu par des convertisseurs

réalisant la conversion directe alternatif-alternatif.

Notre travail comporte cing chapitres : .

Le premier chapitre sera consacré a la modélisation de la machine asynchrone double
étoile en vue d’une alimentation par convertisseurs statiques.

Au deuxiéme chapitre, nous présenterons la modélisation du convertisseur matriciel,
en élaborant son modéle de connaissance sans a priori sur la commande en utilisant le réseau
de Petri, et son modele de commande au sens des valeurs moyennes.

Dans le troisiéme chapitre, on développera trois stratégies de commande.

ENP2004 , 2



» La stratégie de modulation a trois intervalles.
» La stratégie de modulation subharmonique.
> La stratégie de modulation MLI calculée.

Puis pour chaque stratégie, nous donnerons la forme et le spectre des tensions de sortie
des convertisseurs matriciels 1 et 2. Aussi, nous présenterons la caractéristique de réglage et
les performances de la conduite de la machine asynchrone double étoile alimentée par

convertisseurs matriciels pour chacune des trois stratégies.

Dans le quatriéme chapitre et en vue de découpler la commande de la MASDE, une
commande vectorielle directe avec orientation du flux rotorique est appliquée, puis nous
présenterons les performances de cette commande appliquée 4 la machine asynchrone double
étoile alimentée par convertisseurs matriciels. De plus, une étude de l'influence de la

constante de temps rotorique sur le découplage est proposé.

Au dernier chapitre, nous présenterons la commande non linéaire par mode de
glissément de la machine asynchrone double étoile alimentée par convertisseurs matriciels

avec onentation du flux rotorique; 4 la fin un test de robustesse de cette commande est étudié.

Une conclusion générale cléturera ce travail.

ENP2004 ' 3



CHAPITRE T

MODELISATION DE LA MACHINE
ASYNCHRONE DOUBLE ETOILE

Introduction

La modélisation d’un systéme quelconque est indispensable lorsque nous voulons le
commander. La machine asynchrone double étoile (MASDE) n’est pas un sysiéme simple, car
de nombreux phénoménes compliqués interviennent dans son fonctionnement, comme la

saturation, I’effet de peau... etc.

Cependant, nous n’allons pas tenir compte de ces phénomeénes, car d’une part, leur
formulation mathématique est difficile, d’autre part, leur incidence sur le comportement de la
machine est considérée comme négligeable dans certaines conditions. Ceci nous permet

d’obtenir des équations simples, qui traduisent le fonctionnement de la machine.

Le modéle électromagnétique de la machine asynchrone & double étoile est un systéme
de neuf équations différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps.

La résolution d’un tel systéme est difficile méme avec I’ utilisation de I’outil informatique.

L ’objet de ce chapitre est de présenter les différentes étapes permettant d’aboutir au
modele diphasé de la machine asynchrone & double étoile, et d’étudier son comportement par
simulation avec une alimentation parfaitement sinusoidale. A la fin du chapitre nous étudions

Peffet du changement du ’angle déphasage ¥ sur le comportement de la machine.

ENP2003 4



CHAPITRE'] MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE ETOILES

I. modélisation de la machine asynchrone a double €toile

La machine asynchrone a double étoile €tudiée dans ce projet est une machine qui
comporte deux systemes d’enroulements triphasés couplés en €toile fixes au stator et déphasés
entre eux d’un angle y (y =30°) et un rotor mobile similaire a celui d’une machine asynchrone
classique.

Les deux systémes de phases du stator sont alimentés par deux sources de tension a

fréquence et amplitude égales mais déphasées entre elles d’un angle Mo=y= 30°).

La machine étudiée (Fig.L1) est représentée par deux systémes enroulements
statoriques : (A1, Bsi, Can) €t (As2, Bs2, Cs2) qui sont déphasés de y=30° entre eux, et trois

phases rotoriques :a, b, jcp .

Csz'\\ / |

Ag STATOR 2

| Y
U YY" \)A STATOR 1
s1

Bs2

Fig.I.1. Représentation des enroulements de la machine asynchrone double étoile

I1.1. Hypotheéses simplificatrices

La machine asynchrone 4 double étoile (MASDE), avec la répartition de ses
enroulements et sa propre géométrie est trés complexe pour se préter a une analyse tenant
compte de sa configuration exacte, et comme nous I’avons déja souleve, il est aloré nécessaire
d’adopter certaines hypothéses simplificatrices : _
» La force magnétomotrice créée par chacune des phases des deux'. armatures est &

" répartition sinusoidale.

» I entrefer uniforme (effets d’encochages négligés)

» La machine est de constitution symétrique ;

ENP2004 5
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MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE ETOILES

s La saturation du circuit magnétique, 1’hystérésis et les courants de Foucault sont tous

négligés.

1.2. Modele de la machine asynchrone 2 double étoile :

1.2.1. Equations ¢lectriques de la machine :

En tenant compte de la représentation de 1a Fig.L1 et des hypothéses sinipliﬁcatrices

citées ci dessus, les équations de la machine s’écrivent comme suit [19] :
[vs,abc 1= [R, ][fs,abc 1+ %[(h,m 1]
. d
[Vs,qbc?. ] = [Rs2 ][Is,abCZ ]+ E [¢’s,abc2 ]

[vr_.abc ] = [Rr ][ir,abc ]+ % [?’rs,abc ]

rsl 0 0

‘ Fs2 0 0 rr 0
[Ry]=]0 r1 0 |[R,]=|0 r»2 O.[R.]=]0 =
0 0 rsi ) 0 ] Fs2 ¢ 0
Sachant que:
Ps abel Lst.st  Lsis2  Lslr | [ s, abel
Ps.abe2 | = Ls2,5s1 Ls2,s2 Ls2,r|-|is,abc2
@y abe Lr, sl Lr, s2 Lr,r ir, abe
Vsai Va2
[v. abc1]= Vst |, [Vs.abe2]=| Vas2
Vscl Vie2
De méme :
isal Isa2 ira
[i s,abcl ] =|isbly [i s,abc2 ] =|ish2 ’ [ir,abc ]= irb
Isct Isc2 _frc
Psm Dsa2 Pra
[qos,abcl ] =1 P! - [(ps,abcz ] =1 P2 |- [@r,abc ]= Prp
Dl Peca | Pre

(-1
(I-2)
(I-3)
0
0

ENP2004



CHAPITRE ] MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE FETOILES

r ‘ 7 [ 1 1, |
Ls1+ Lms --le.s —les Ls2+dlms ——Lms ——Lms
2 2 . 2 %
[LSI,SI]: ---%Lms L9[+Lms_ —%ng . [le“.z]: —5 Lms' LS‘Z-FLI?LS‘ —5 Lms
—les —les Lst+Lms —ll_ms —lbns Ls2+Lms
| 2 2 ] | 2 2 i
i . . .
Lr+lmr ——Lmr ——1ILmr
2 .2
[L,.,,.]= —-«]z—Lmr Lr+Lmr —%Ijmr
—-I-Lmr —ler Lr+imr
| 2 2 J
i 27 ‘ ar .|
7 Lms - COS(}’) Lms -cos{y + ?) Lms -cos(y + T)
[Lorsa )= s s = | Eme costy + 47”) Lms-cos(y)  Lms-cos(y + %")
Lms . cos(y + %{) Lms - cos(y + %) Lms - cos(y)
L J
Locos®,)  Lsncos, +2?”) Ler.cos(@, .53’3) |
‘ 27 2
Lo ]=[L, o]=| Loncos@, -5 Licostd) Lir.cos(6, +)
Ler.cos(®, +%”) Lsr.cos(d, _2?”) Lor.cos(®,)
Lsr.cos(@, -¥) Lsr.cos(G, -y + 2—:—) Lsr.cos{@, -y — —-2;7[—)
{LS 2,r] = [L,,52]= Lsr.cos(@. -y — —2;5) Lsr.cos(@; -7) Lsr.cos(@, -7 + %’E)
2
Lsr.cos(@, - y+?”) Lsr.cos(@, - yu%”) Ler.cos(8, -)

Ly ,L¢n, L, : Inductances de fuite des enroulements stotorique et rotorique.

Lons» Ly » Ly - Valeur maximale des inductances mutuelles

1.3- Mod¢le de PARK pour la machine asynchrone a double étoile :

Afin d’obtenir un modéle mathématique plus simple que le modéle physique du
systéme on utilise des transformations orthogonales. On obtient donc des équations simples
par des changements de variables appropriés. Parmi les transformations les plus utilisées, on a

celle de PARKL
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CHAPIIRE 1 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE ETOILES

1.3.1. Transformation de PARK :

La transformation de PARK est définie par sa matrice de transformation[P(8, )] Elle

s’exprime comine suit

cos(@,)  cos(f, - 2?’?) cos(8, + 23{!_)

[P(@]:J’% | -sin(8,) -sin(ae-%”) | -sin(93+2?”_)
1 R 1
V2 V2 V2

I.3.2. Modélisation de la machine asynchrone dans le

repére de Park

1.3.2.1.Conventions :

Fig.L2. Représentation angulaire des systémes d’axes dans Pespace électrique

Avec :

(4,,B,,C, )et(4,.B,,,C,,) Présentent les deux systémes de tensions du stator.
a ,b,,c, Présentent les trois phases du rotor
6, : Angle de transformation de Park au stator.

_ deé, _do, _ dég,

= @ .o, .
T dt Sodt dr
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CHAPITRET ~ MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE ETOILES

-

1.3.2.2. Application de la transformation de PARK i la

machine asynchrone double étoile :

La transformation de PARK consiste a appliquer aux courants, aux tensions et au flux
un changement de variable en faisant intervenir 1’angle entre les axes des enroulements et les
nouveaux axes d et g. Ceci peut €ire interprété comme la substitution, aux enroulements réels

(Ag1,B51.Cq1)» (Ag2.B52.Cgp) et (ap,bp,cp) des enroulements ﬁcﬁfS(Sdl,Sql),

(Sg2-542) et (d,.q,) dont les axes magnétiques sont liés aux axes d et g (Fig.L3).

Fig.L.3. Représentation des enroulements sur le systéme de PARK

1.3.2.2.1- Equations des tensions :

En appliquant Ja transformation de PARK aux équations (I.1), (1.2) et (1.3) et en choisissant

le référentiel lié au champ tournant, nous obtenons le systéme d’équations suivant {1] :

: d@ g,
Va1 = Feidegy + & -0 Py
. . d(psq[
Vgl —rsl-'sq1+T+ D P sa (L6)
. d¢ s
Vg2 = Tsadgga it =@ P g2
<
do,
- ; g 2
Visg 2 *r52’15q2+ o + D@z
. d
O:rr“"rdI +_¢_rd_ (m-suwr)‘prq
dt
. dg
0 = r,.dp + dt’q + (0, —®,)Q .4
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CHAPITRE] MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE ETOILES

1.3.2.2.2. Equations des flux :

Les relations entre flux et courants sont données par :

@sar = Lfar + Ly Uy + iy + 1)

¢’sq1 lelsql +L ( s'ql + I.s*qz 'H

Poar = Lyglsar + Ly (lgy + Iaz +’rd)

Q’ng Lszlqu +L (lsql + ls‘qz + qu) . (1'7)
Drg = Lr rd T L (lsdl + Isdl +"rd)

(Pra = L Irg+ Lm (lsq] +isq2 + h'q)

Sachant que :
1 =37  _3[  :Inductance mutuelle cyclique entre rotor et statorl ou stator 2,
m 2 sr 2 ry
Lsi=1s2 - (Stator | et stator 2 sont identique)
rsl = rs2
Nous posons :

Pmd = LmUsar +isa2 +irg) 7
Pmg = L (i.s'ql tigga+ irq) ‘ (1-8)

En remplagant (1.8) dans (1.7) et puis ‘dans (1.6) on aura :

rd?’sdl 71
T = Vsdl ~ E:l‘(@sdl - fpmd )+ @5Psql
dpgsg 7
gl _ i - -
> = Vsql _le (q’sql q’mq ) @ Psd1
do Fs3 .
a2 _ Vsd2 — Ls (Psd2 ~ Pmd ) + @5 Psq2
( dr 52 (L9)
4952 _ 752 ('{D PR S ' ' |
9 = g2 T WeWied2
dt Vsa Lsa " i T
ngm) Fr
=Yg — (Prd ~ Pmd )+ (05 — @ )Py
dt L,
do,,
q _, T - -
= by O - o)~ (@5 = @)
Sachant que :
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CHAPITRE ] MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE ETOILES

4 Vd
Pt =[<"sd1 P2, _1].1,0

Ly Lgy L,
[ Psq1 + Psqg2  Prq L (IIO)
¥mg =171 L, L, )
51 52 r
1
L, =

I1.3.2.2.3- éguation mécanique :

L’équation mécanique de la machine s’écrit [9] :
dQ

T =Con=Cr =Ky Q | . (-11)

Le couple électromagnétique dans le repére de PARK est donné par [10] :
Cem = p-[@un *isql + Psa2 +isq2 — Poq) - isd1l— P gy +isd2] | (1-12)

I.4. Simulations et interprétations :
>  Avide

Lors du démarrage a vide, nous remarquons ’importance des courants statoriques qui
pouvant &tre 4 'ongine de la destruction de la machine par sur-échauffement en cas de
répétitions excessives. Pendant le régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire. Ce qui

explique le bruit engendré par la partie mécanique [2].

La machine alimentée en tension est caractérisée paf un démarrage rapide, le couple
électromagnétique est stabilisé aprés une période de 1s 4 une valeur qui compense les pertes
par frottements (0.33 Nm) lors du fonctionnement 4 vide. Le flux rotorique atteint la valeur de
1,02 Wb, en régime permanent, le courant statorique est sinusoidai, sa valeur de créte est de

1,4 A. La vitesse atteint la vitesse de synchronisme (314 rd/s).
> En charge

En appliquant une charge nominale (Cr=14 Nm) aprés un démarrage a vide, ous
remarquons que le couple est stabilisé 4 une valeur de 14.28 Nm, 1a vitesse chute & 297 rd/sec
qui est la vitesse nominale de la machine, les flux rotoriques en quadrature et direcies sont
directement affectés ce qui veut dire qu’il y a un fort couplage entre le couple et la vitesse

d’une part et avec les flux rotorique d’autre part.
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CHAPITRE ] MODELISATION DE I.A MACHINE ASYNCHRONE DQUBLE ETOILES

t (s)

150

t(s)

,t(S)
3

11 {8)
3

v lt(s)
3

Fig.L4.b- La conduite de la machine asynchrone double étoile avec application d’une charge
(Cr=Cn=14 N.m)
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CHAPITRE] MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE ETOILES

I.5. Influence du changement de I'angle de déphasage des
‘tensionsr d’alimentation 8 sur le comportement de la

machine asynchrone double étoile.

Dans la partié précédente nous avons pris l'angle de déphasage & entre les deux
systémes de tension dalimentation est égale 2 Vangle de décalage physique y entre les

systémes de bobines (§ =y =30°).

Dans ce qui suit nous allons étudier 'influence du changement de I'angle de déphasage
& sur le comportement de la machine asynchrone double étoile en simulant les courants

igq €tigyn absorbés par la machine.

@" Alimentation avec un angle de déphasage J=0°

Les deux enroulements de la machine asynchrone sont supposés décalées de y=30°,

par contre les deux systémes de tensions d'alimentation étant en phase.

Les courants iy, ef ig,» absorbés par la machine sont représentés a la figure suivante :-

i (A4) Isa1(4)

20+

i%.' Hl(.aiéli’} Iia.: IR .‘.Iii.i,f,l.lil--,,i ”[;- /\ /\ /-\ /\ /\
goe | L \/ \/ \/ \

T t T T T T T t(s) 20'
0 6.2 64 0.6 0% i t.2 1.3 |3|. i32 !33 13‘5 135 }35 !37 133 ]3“

fsa2 (A) g2 (4

403, 20

'Eli,h,‘;i! i',;;‘i_r,i‘ L ":,5/\ ANVANVANA!
L W VARV

41 LAl [ —p——r—r——y ~1 () .20
g 0.2 84 6.6 08 1 £.2 1.3 131 132133134535’39137133139

Fig.L5.a. Les courants i, efi g, permanent et transitoire absorbés par la machine
asynchrone double étoile 2 vide
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CHAPITRE 1 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE ETOILES

<~ Alimentation avec un angle de déphasage §=30°

Les courants iy, efig,, absorbés par la machine sont représentés a la figure suivante

Il (A) | isal (A)

-HL% i’ , Z:/\ ANANANA
B S VAVAVEVEAW

v ' t(s)

| 3 1.2 L3 13I 132133 134 135136 137133 139

isaZ (A)

| ANANANA /’\
e NS \/\/ o

b 1.2 L3 131i32133!34 135 136!37!38!39

Fig.L5.b. Les courants i, efig,, permanent et transitoire absorbés par la machine
asynchrone double étoile a vide

=  Alimentation avec un angle de déphasage §=453°

Les courants iy, et iz, absorbés par la machine sont représentés 2 la figure sutvante

Ieq1(4) I5q1(A)

84

33‘- 4 >
oA  ANVANANANA
) .“ ji: : g‘ll‘i‘l Ii![ a2 'l'i"" LGNS I MR hE

R e AVAVAVAVEYS
-3¢ -84

) t s
0 9.2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 ) 1.3 131 !32 L 33 134 135 I; 36 13? i, 38 1 39

” ‘ Hiudli ’53 /\ /\ /\ /\

“}. ]‘ili !|i|nl“l‘ 1ilu. AL l.l{_l"a LAEI LY ;: 4

-0 NN i1 W TNt 24 .
IR i 6“ \./ \_/ \./

-39I

.l SURN———Y ¢ J £(s)

¢ 8,2 04 4.6 05 I 1.2 l3 131 132 l33 134 134 136 l37 %38 139

Fig.L5.c. Les courants iy, ef ig,, permanent et transitoire absorbés par la machine
asynchrone double étoile a vide
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CHAPITRE MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE ETOILES

%= Alimentation avec un angle de déphasage § =60°

Les courants iy, et ig,, absorbés par la machine sont représentés 4 la figure suivante

'sal (A)

N AN NN
VAVAVAVAY,

t(s) t(s)

(345[ 1.52 5_33 1.34 l,j.- !.‘30 1.3!‘ 1.33 1.39

"I NAWAWAWAWA
e VEVEVERVEAVEN

T & hd r T b i T L4
3 4L,3 1,32 4,37 L34 1,35 136 13T L35 1,39

oL,
LR = B R = P
i

- - ~,
g."

[ES BT - Y
% kil

-
o

Fig.L5.d. Les courants i, efig,» permanent et transitoire absoerbés par la machine
asynchrone double étoile 3 vide

@ Alimentation avec un angle de déphasage J =90°

Les courants ig, ef ig,, absorbés par la machine sont représentés a la figure suivante :

T (A) )

. oy
QEiSLKFEE“dlh'fi%ﬁjfb-iiiwﬁﬁﬂaﬁ‘ﬁ!jli :z: //\\ }{\\ /r\\ /ﬁ\
£ L VRV

t(S) 30-
8 0,2 8.1 ) 1,3 !3! 337133134 I351"6I3T 138 1,39

isaz(A) | ' ' a2 (A)

!lu,.iiig.i,r T AN AN ANVANA
VA L ||‘ e \VVIRVIRVIRY,

. . 1 (5)
o o4 oa 68 1 15 ST 192 193 L34 135 136 137 L38 439

Fig.L5.e. Les courants i, ef i ,» permanent et transitoire absorbés par la machine
asynchrone double étoile a vide
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CHAPITRE] MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE ETOILES

1.6. Interprétation des résultats :

& pour ’angle 6 =0°:
» Les courants igef ig,y absorbés en régime permanent par la machine sont

important et ont des valeurs créte différentes (igy =164 , ign =154).

& pour I’angle § =30°:
'® Les courants i et iy, absorbés en régime permanent par la machine sont faibles

et équilibrés (igq =isgz =2 4).

& pour I’angle & =45°:
» Les courants iy ef iy, absorbés en régime permanent par la machine sont

déséquilibrés (igy =7.5 ,igy =8.54).

@ pour I’angle & = 60°:

» Les courants iy, ef ig,» absorbés en régime permanent par la machine sont

important et ont des valeurs créte différentes (igy =154 , igp =164 ).

* pour ’angle § =90°:
s Les courants iy, ef ig,» absorbés en régime permanent par Ja machine sont tres

important et équilibrés (igq =igqn =304).

@ Pour &=y =230° les courants iy, el igy absorbés sont équilibré et faible par

rapport aux autres cas étudie.
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CHAPITREI MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE ETOILES

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu établir un modéle mathématique de la machine
asynchrone triphasée double étoile dont la complexité a été réduite en utilisant un certain

nombre d”hypothéses simplificatrices.

Cela nous a permis d’établir un modéle de PARK qui réduit le systéme d’ctat

électrique de la machine de neuf a six équations.

La machine asynchrone a4 double étoile est une machine robuste et fiable avec un
rendement trés élevé qui répond a des critéres de performances excellentes que celle de la
machine simple car elle permet de réduire les ondulations du couple électromagnétique, de
limiter les harmoniques de courant et d’améliorer le facteur de puissance, de plus en cas de

probiémes une marche par demi-moteur est possible.

Enfin, nous avons étudié T'influence du changement de I'angle de déphasage & sur le
comportement de la machine asynchrone double étoile et nous avons montré que les

meilleures performances sont obtenues pour la configuration§ = y = 30°.
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 CHAPITRE I

MODELISATION DU
- CONVERTISSEUR MATRICIEL

Introduction

Dans le chapitre précédent, on a ¢laboré le modéle en tension de la machine

asynchrone a double étoile en vue d’une alimentation par un convertisseur statique.

Dans ce chapitre, on va étdier un convertisseur statique a structure matricielle qu’on
appelle «convertisseur matriciel ». Ce demnier permet la conversion directe alternative-
alternative sans circuit intermédiaire continue caractérisant les convertisseurs conventionnels

(redresseur-onduleur).

En premier licu, on présentera son modéle de fonctionnement en utilisant les réseaux

de Petri, ensuite on développera son modéle de connaissance et de commande.
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CHAPITRE Il MODELISATION DU CONVERTISSEUR MATRICIEL

ILI.1. Modéles de fonctionnement et commande du convertisseur

matriciel :

IL1.1. Structure de Dassociation convertisseurs matriciels machine

asynchrone double étoile :

Le convertisseur matriciel est un convertisseur alternatif alternatif direct sans circuit
intermédiaire continu. II permet donc d’obtenir un systéme triphasé (X, yx, z) de tensions
variables en fréquence et en amplitude & partir d’un systéme de tensions fixe du réseau
d’alimentation (ak, bk, ck).

Notre convertisseur est constitué de deux convertisseurs matriciels triphasés identiques. Le
schéma de principe du ce convertisseur est montré 4 la figure (Fig.I1.1) :

. AXL

BX1
X1
al
bl
cl
a2
b2
<2z
AZ2
BZLz - I

i czz - |

Fig.IL1. Schéma de principe du convertisseur matriciel - MASDE

T s
; ﬁa(lk i s _I
A i g T DS
; TT - S Lt '
IR VY. . S Gax

Gaxx

Fig.1L.2. Commutateur bidirectionnel équivalent.
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CHAPITRE Il MODELISATION DU CONVERTISSEUR MATRICIEL

Les commutateurs de puissance utilisés dans ce convertisseur sont modélisés par un seul .
commutateur bidirectionnel en courant et en tension et par suite le nombre de configurations

possibles du convertisseur est largement réduit (Fig.IL2) [3].

Le convertisseur matricie} comme son nom Yindique est constitue d’une matrice (3x3) de
neuf commutateurs de puissance bidirectionnel en courant (car la charge bidirectionnel en

courant) et bidirectionnel en tension (car la source est bidirectionnel en tension),

La topologie du convertisseur matriciel k montre ’existence de trois cellules de commutations
(cellule Xk, cellule Yk et cellule Zk). Chaque ccllule est formée de trois commutateurs
(=1,2).

II. 1.2. Fonctionnement d’une cellule du convertisseur matriciel k:

Les cellules de commutation ainsi définies précédemment possédent une symétrie’
fonctionnelle, et par suite une symétrie par rapport & la commande [3].

Ainsi I’étude du convertisseur se réduit a celle ¢ une celiule de commutation (Fig.IL3) :

Uak 69 -
o

Gaxx }
N | ubk‘E ia - xk IXk| ( | )
Guxk '
Uk e e &
Gexx

N
Fig.IL3. Schéma de principe d’une celiule de commutation du convertisseur matriciel.

Une cellule de commutation présente quatre configurations possibles (FigIL4). Chacune des

configurations est caractérisée par des grandeurs électriques comme le montre le tableau 111

La configuration La grandeur électrique qui la caractérise
Eq 14 =0
E, Uy = Uy
E, Uxk = Upk
E; Hxk™ Uk

Tableau.]1.1.Grandeurs électriques caractérisant chaque configuration possible
du convertisseur matriciel k
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CHAPITRE L] MODELISATION DU CONVERTISSEUR MATRICIEL

I1.1.2.1.Les différentes configurations d’une cellule d’un convertisseur matriciel :

Gaxx Gpa Oex Gaxx Gexxe  Ooxx :
0—O0—0——% "
Ay By Cx Ay Bx Cx
La configuration Eq - La configuration E;

 Gax Gpx . Oox |  Gaa Gpxe  Ooxk

00— —0 X L ——O——— %
Ax G Ay By Ck
La configuration E, ' La conﬁgi:ration E;

® Commutateur fermé

O  Commutateur ouvert

Fig.IL.4.1es quatre configurations possibles d’une cellule de commutation
du convertisseur matriciel k.

I1.1.3. Réseau de Petri d’une cellule de commuitation du

convertisseur maitriciel k

Le réseau de Petri associé au fonctionnement d’une cellule de commutation du convertisseur

matriciel k est présenté i Ia figure (Fig.ILS) :

La variable R,, représente la réceptivité de transition de la configuration Eya la
configuration E,, . Ces différentes réceptivités sont données comme suit [3] :
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CHAPITRE Il MODELISATION DU CONVERTISSEUR MATRICIEL

Ry =(E )& (T 45 =1) Ryy =(E))& Gy =0)
ROZ =(E0)&(TBﬂ =1 ' 7 RZ] =(E2)&(TBXJ: =0)&(Tm =1
Ryy =(E) & Ty =1 : Ry =(E))&(Tpy =D& Ty =1
Ry =(ED& (i, =0) - Ryy =(E3) & iy =0)
R, =(EN& (T =00&Tpy =1) Ry = (E)& (T =& 0 =)
Ri; =(ED& Ty =& Ty =1) Ryy = (E5) & Ty =0)& (Tgy, =1

Fig.IL 5. Réseau de Petri de fonctionnement d’une celiule de
commutation du convertisseur matriciel.

| TI.2. Modélisation en vue de la commande .
11.2.1. Hypothéses :

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

d’alimentation.
I11.2.2. Commandabilite des convertisseurs statiques :

Un convertisseur est dit en mode coiniaidiable si les transitions entre ses différentes
configurations possibles dépendent uniquement de la commande externe (commande des
bases des semi-conducteurs) [8]. Nous supposerons par la suite que cette condition est
toujours vérifiée.

I11.2.2. 1. Fonction de connexion des interrupteurs :

Nous définissons la fonction de connexion F, de chaque interrupteur Gi]‘k comme €tant une
fonction qui décrit 1’état ouvert ou fermé de cetui-ci

Fy =1 si I'interrupteur Gy est fermé .

Fy =0 si linterrupteur G, est ouverl. ' (1.1)

aveci=A, B, Cet j=X Y, Zetk=1,2
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I11.2.2.2. Fonction génératrice de connexion des interrupteurs :

On définit la fonction générah'i'ce'de connexion Fj; des inteﬂupteurs(?ijk comme étant la

valeur moyenne de la fonction de connexion discontinue F;, sur une période de commutation
T (T supposée infiniment petite).

lT
Fyf =F_({Fyk (r)drl
i=A B C et j=X Y, Z | ‘ (IL2)
avec 0 < FJF <1 ' ‘

IT1.2.3. Modeéle de connaissance du convertisseur matriciel k:
— Commande complémentaire :

Afin d’éviter les court-circuits des sources de tension, et pour que le convertisseur

matriciel k soit totalement commandable, on adopte la commande complémentaire suivante :

Tone *Toe *Texe =) __ (IL3)

Avec T,y la commande externe des transistors 7. €t Ty, de Iinterrupteur Gaxx.

Avec la commande complémentaire ainsi définie et en mode commandable, le réseau de Petri
du fonctionnement d’une cetlule de commutation du convertisseur matriciel k se simplifie de

guatre configurations a trois configurations.

Le réseau de Petri obtenu dans ces conditions est représenté a la figure (Fig.IL.6).

Fig.IL6. Réseau de Petri de fonctionncmént d’une cellule du
convertisseur matriciel en mode commandable.
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IIL.2. 4. Modélisation aux valeurs instantanées :

Cette modélisation sera effectuée en considérant I’association du convertisseur matriciel

et de sa charge couplée en étoile avec neutre isolé.

Avant d’aborder ce paragraphe, nous allons définir les notations suivantes :

@ U, Uk, Uz Tensions simples des phases xk, yk, zk par rapport au neutre N du réseau.
T Vi, Vyk, Voo Tensions simples des phases xk, yk, zk par rapport au neutre N'ge la
machine. |
@& Uk, Ubk, Uck: Tensions simples des phases Ak, Bk, Ck par rapport au neutre N du

Téseau.

I1.2.4.1. Fonction de conversion :

Les fonctions de conversion sont des coefficients permettant en générale d’établir une
relation entre grandeurs commutées et grandeurs modulées de méme nature.

Ces coefficients se rangent dans une matrice dite matrice de conversion.

On a pour le convertisseur matriciel k :

e | | o fan foo | | Y
U |=| Fin Fan Fou || o ' (11.4)
g | | Faze Fom Fom] [Mex

De méme pour les courants :

. . 5
ix% 3 AXk F ATk F AZx VL4 (H )
i 1= Fo Fen Fam |’

"zl | Fen Fem Fem |Lcr
Pour le convertisseur matriciel k, le vecteur des grandeurs modulées est :

T
l:uxk uyk “a lak bk lck] '

Le vecteur des ses grandeurs commuitées est
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T
[uak Y Yok Txk Tyk 'zk} '

Dong, on écrit :

Uy U
ltyk Uy
=V, 0] e
L { 1g
I ’iyk
Cfa | | i
Avec
Froo Fog Fo 0 0
FAYJ: FBYk Fcnc 0 0
w)<| a2 T T DD
AXk AYE
0 0 0 Iy P
| 0 0 0 Fyy Fop

o oo

T
N

2

é’rj o

(IL6)

(1.7)

Aprés avoir défini la matrice de conversion [Ny (1)} du convertisseur matriciel k, on

peut présenter le modéle de connaissance de ce convertisseur en mode totalement

commandable comme suit (Fig.IL7) :

Fig.IL.7. Modéle de connaissance du convertisseur matriciel k.

Wk
Yyt
Uz
Partie commande ia || Partie opérative
{ o
i[T [Fi] i« || Bloc Continy
AXK Réseau VSN Relations ) - N Modéle détat de la
. Bloc discontinu \
r > de Petri :> de Relation (IL7) 1  chargeetdela
"4 Figll.5 conversion o ¥:  source d'ontrée du
N - comverlisseur
/3 l ] Hop
Uy Uy
u ok uck
[ Lyt
i e I Yk
L H = izk
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CHAPITRE LT MODELISATION DU CONVERTISSEUR MATRICIEL

On distingue :

» La partic commande: représentée par le réseau de Petri de fonctionnement du
convertisseur matriciel en mode commandable (Fig.IL6). Cette partie génere la matrice de

COnversion.

s La partie opérative : constituée d’un bloc continu et d’un bloc discontinu :

- » Un bloc discontinu : constitue la matrice de conversion (relation 11.6) qui contient
des fonctions discontinues.

» Un bloc continu représentant le modéle de la charge et de la source & alimentation.

II.-Z. 5. Modélisation aux valeurs moyennes : modeéle de |

commande :

Le modéle de connaissance global présenté précédemment (FigIL6) est bien adapte 4 la
simulation, et donc 4 la validation des stratégies de commande. Il n’est pas adapté a la

commande 2 cause de 1a présence du bloc discontinu.

Donc pour passer du modéle de connaissance du convertisseur matriciel 4 son modéle de
commande, on doit rendre le bloc discontinu continu [8]. Pour cela, on a besoin d’introduire

la notion de fonctions génératrices de connexion définies précédemment (équation I1.2).

On définit la matrice génératrice de conversion N () comme suit :

i+ )T

71,—. N, (c)dzr L8)

i

T : 1a période de commutation des interrupteurs.

Les fonctions génératrices permeftent I"approximation du bloc discontinu (relation I1.7) par un

bloc continu et le modéle ainsi obtenu est un modéle au sens des valeurs moyenhes.

En utilisant ces fonctions génératrices de connexion et de conversion, on aboutit au systeme

suivant :
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[, [,
Uy, Uy,
Uu._,. "
Sl B Y201 A (1)
Fou a |
P iyk
_ick _izk
Avec :
[Fe, B, F2, © 0 0]
| an F:égrk Fi'tgm 0 0 it
e, [, I 0 '
[Nf(t)]= Az L Lo 0 0 (IL10)

0 o
o 0
0 0

Fin Fin Fin
e Fin Fon

0 Kl K EL

I.e modéle de commande global du convertisseur matriciel en

commandable, ou toutes ses grandeurs sont continues :

Uy
U,

mode totalement

Uy

Partie commande

Tpp .
, Partie Opérative
P |

Fig. I1.8. Modéle de commande du convertisseur matriciel k.

o] Bloc Conting
[T [Fljk] o
AXE Réseau Relations N[" !N Bioc conting Modéle d'état de la
[ N dePerri | de Relation (1L 10) charge ot de lu
Y| Figll3) conversion ’ source d'entrée du | -
1 | - — convertisseur | _.
ug || U
Uy, U
H ck u ck
I T
i by J
L lz.{' ] izk
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CHAPITRE MODELISATION DU CONVERTISSEUR MATRICIEL

Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les différentes configurations d’une celiule de
commutation du convertisseur matriciel k (k=1, 2) en exposant le réseau de Petri
correspondant & son fonctionnement en mode normal et en mode commandable. On-a montré
également que le faite qu'on a modélisé interrupteur du convertisseur matriciel (constitu¢ de
deux transistors et deux diodes) par un commutateur bidirectionriel en courant et en tension a
réduit largement le nombre de configurations possib'ies du convertisseur matriciel. Ainsi que

le choix de la commande complémentaire ainsi définie est justifiée.

En. vue de.la commande du convertisseur matriciel, on a élaboré son modele de
connaissance et de commande. On a montré qu’en utilisant les fonctions génératrices, on

aboutit 4 un modele homogéne ol toutes ses grandeurs sont continues.
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CHAPITRE 111

STRATEGIES DE COMMANDE DES
CONVERTISSEURS MATRICIELS

Introductiorn: ;

Afin de générer une source de tension la plus sinusoidale, différentes stratégies de

commande ont été proposees.

Dans ce chapitre, on étudiera des stratégies de commande MLI pour la commande des
convertisseurs matriciels, analyse de ces stratégies sera basée sur 1a bande de réglage et le

taux d*harmoniques des tensions de sortie de ces convertisseurs.
Ce chapitre sera composé de trois parties :

1. La modulation MLI a trois intefvalles.
2. La modulation subharmonique.

3. Lamodulation calculée
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CHAPITRE I STRATEGIES DE COMMANDE DES CONVERTISSEURS MATRICIELS

1IL. I. Commande du convertisseur rnatriciel :

Le principe de commande du convertisseur matriciel est basé sur I’analogie avec le

convertisseur indirect avec circuit intermédiaire fictive (rédresseur-onduteur) {6].

Compte tenu de la topologie du convertisseur matriciel, on ne peut pas réaliser

physiquement cette répartition 4 cause de.1’absence du.circuit intermédiaire continu.

Comme le convertisseur matriciel posséde neuf interrupteurs alors sa commande

nécessite neuf fonctions de modulation et celle ¢i imposent directement la tension de sortie

[6].

‘Partie redresseur {7} Partie onduleur
ENREREUREE R
iak A+\n ‘B‘\r C+' | ! \i \I j"”,&
F 3 i-— _ iyk N 4‘

. — _; Ud B Vi - Mk
Uk S, - : 2y

Uk - ] l - l 4L . l Uyk

oyl Y Y Y

N . ' N

Fig.IIL 1. Modéle du convertisseur matriciel avec circuit intermédiaire fictif.

Le but de Pintroduction de la tension intermédiaire fictive est de pouvoir analyser et
optimiser séparément Je redressement et 1’ondulation, et par suite le développement séparé

des algorithmes de commande [3] [6].

IIr 1.1. Partie redressementi »

Nous avons : _
U,=U"-U" . (1IL.1)
T ™
Avec: uti_4" BT Ol (I11.2)
- 4 B ¢ [ ‘
L y 71U,
Fri
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CHAPITRE I STRATEGIES DE COMMANDE DES CONVERTISSEURS MATRICIELS

Les tensions d”alimentation triphasées des deux convertisseurs matriciels sont définies par

Ve =1 e s 0t —(k — 1))

Yuy, = U, sin( ot — ZT”—- (ke -1)5)

. 471
oy =Upp sto ot — —3—*(15“1)5)

Avec k=1,2et 6=30°

Pour le redressement, le spectre des harmoniques des courants d’entrée est trés important [6].
D’ot la nécessité de trouver une fonction de modulation T permettant de rendre la forme du
courant d’entrée sinusoidale en gardant constante la puissance équivalente transmise par le

 circuit intermédiaire fictif [6].

La fonction de modulation 1 est donnée par [3] [5] :

= cos(® —~7/3)

s (11113)
Avec : :
= (@) ogiafn ~ 716
0<7r<l
Ona:
Ut = A“Luak +BYuy, +Crug (IL4)

_U— = A_uak + B_ubk + C"uck

En divisant la période du réseau en six intervalles symétriques et en se' référant a

Pintervalle dez/3 <ot < 27/3 , les fonctions de redressement sont définis comme suit [3] [5] :

La symétrie des cinq intervalles par rapport 4 'intervalle #/3 <@ <27z /3 permetd’y

étendre les résultats trouvés dans cet intervalle sur toute la période (tableau T11.1).
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o Z]z. 2|2 3z 4x|d x(5m
313 3 3 3 3 3 3 3 3
A+ T H 1-7 0 0 0
Bt 0 0 T 1 1-71 0
C+ -1 0 0 0 T 1
A 0 0 0 T 1 -1
B~ 1 -t 0 0 0 T
o 0 T 1 1-1 0 0

Tableau.III1. valeurs des fonctions de redressement sur toute la période.

La tension intermédiaire fictive U, sur toute la période est donnée par [3] [5] :

3Uﬁmt

U, = oot (I1L.5)

La forme de la tension intermédiaire fictive sur une période est donnée par [3] :

U'dk({

100
-200
-300-]

. : T . . y T ; ; 1 (5)
0 0002 00D+ 0.006 0.008 0,01 OOIZ DOM 0016 0.018

Fig.IIL2. La forme de la tension intermédiaire fictive U,

IIr.1.2. Partie Ondulation

Ll Modiulation de la tensiorn intermédiaire fictive :

Tout d’abord, nous définissons les tensions de référence de phase de sortie comme suit :

Uiy =Um sin(a)si ~3§-L'éll—)—”——(k - 1)5]
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CHAPITRE IIT STRATEGIES DE COMMANDE DES CONVERTISSEURS MATRICIELS

La détermination des fonctions d’ondulation (fonctions de référence normalisée) consiste en

1la modulation de la tension intermédiaire fictive donnée par I’équation (IIL.5) selon [6] :

2 -z

U
Uemik ="L}"'—"5m Dl —
NS
T

(k- l)a)cos( R (I1L.6)

Avec.:
Uemx : Tonctions d’ondulation

U, : Valeur créte des tensions de reéférence de phase de sortie.
@, : Pulsation des tensions de référence de phase de sortie.

m=(&i)mod@z/3) -7/6

i=x,yz

j=123

k=12
En se basant sur ’équation (IIL.2), nous introduisons alors la partie onduleur avec les
fonctions de modulation u_, qui peuvent prendre les valeurs continues entre 0 et 1 [3] [6].

¥k Uomd (1~ ey ) |i+} (1L7)
AR 5| Yemvk (1- U opmyke ) -
Uy ' U emzke (1 U omzk )u
Fox
'En tenant compte du redressement, nous obtenons :
uxg | |Uemer (A~ Uepnet) 1 2ax |
iy 1= Uomph (1— g 4 B G g - (IT1L8)

ol aloal el
g ‘ Yoz (1 "'uemzk) | Uey

FE=topFyy

L’identification entre les équations (I11.8) et (11.9) et (11.10) développées au chapitre précédent

permet de définir les éléments de la matrice de conversion comme suit :

F‘ka = A U e + A7 (V=21 pp)
Fl = B o + B~ (1~ tigmt) (L)
F(.%& =1 —‘(an, + an)
A.partir du systéme (II1.9), nous définissons les signaux de référencer,,, 7,; comme suit :
Txik = Ffn

Txak =Fig +Fig
Sachant que :

'g. 1g 'g i
Fiv g tHin =1
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Les tensions de sortic des convertisseurs matriciels par rapport au neutre de la machine

asynchrone double étoile sont comme suit :
1
Vg = 5(21-‘)& —up —uz)

1
v =‘3*(2“Yk —uyy 4z )

1 : )
Yk =‘3‘(2“Zk ~u g ity )

II1.2. Stratégies de modulation
III.2. 1. Stratégie de modulation a trois intervalles @

IIr 2. 1.1. Principe de la stratégie de commande :

Le principe de cette stratégie de commande est le suivant .

Pour chaque phase, on compare deux signaux de commande 7, et 7,,, avec une porteuse en

dents de scie, et par suite on obtient deux signaux binaires X;x et X par phase [5].

Remarque =

Comme le convertisseur matriciel étudié est constitué de deux convertisseurs matriciels
triphasés identiques ayant 4 la sortie deux systémes triphasés, déphasés entre eux de ’angle 5,
alors I’équation de la porteuse pour le convertisseur matriciel k est donné comme suit : |
1‘ .
U, = =1 0<¢<T, (111.10)

P

~T S
Tav WTA& '1P()
0
L
!
Tew [ 0

Fig. 111 3. Signaux de commande des commutateurs Gaxi, Goxx €t Gexie
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Cette stratégie de commande est caractérisée par deux parameétres :

< L’indice de modulation m: c’est le rapport de la fréquencé Jp de la porteuse a la
fréquence f; de la tension de référence. (m=£,/f5).

# Le taux de modulation 7y : c’est le rapport de I’amplitude maximale de la tension de
référence U,y 4 ’amplitude maximale de Ia tension de d’entrée Uing (5= Unmt' Uini). '

@ rfk : C’est le rapport de I’amplitude maximale du fondamentale de la tension de sortie

du convertisseur matriciel sur I’amplitude maximale de la tension de d’entrée Uimk

L’intérét de la strafégie de modulation 4 trois intervalles est que :

@ Elle repousse les harmoniques de la tension de sortie du convertisseur vers les
fréquences élevées afin de faciliter leur filtrage.

< Elle permet de faire varier I’amplitude du fondamental de la tension de sortie.

[0 Caractéristique de réglage :

La caractéristique de réglage de I’amplitede du fondamental est linéaire de 7, =04 0,8 et

le taux d’hannbniques décroit lorsque r; augmente (Fi g.II1.4).

17 Taux d’harmonigues %

0,8 A

0,6 A

0.4 -

0.2 -

0 ; J y 1 , , . , . . , o 5
0 0102 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12

Fig.IIL4, Variation du fondamental et du taux d'harmoniques en fonction de 4 (fs=50Hz, m=21)
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r.2.1.2. Résultats de simulation

3 Performances de la stratégie de modulation a trois

intervalles
Pour cette stratégie de commande, on simule les tensionsv,, des phases xx (k=1, 2)

(tension par rapport au neutre de la machine asynchrone a double étoile) délivrée par le
convertisseur matriciél k ainsi leur spectres d’harmoniques pour les fréquences suivantes :

£, =25 Hz et £=50 Hz. Tel que pour chaque fréquence, on fixe le taux de modulation r 2 la
valeur 0,8 (Voir Fig.114) et I'indice de modulation m (m= 21).

Q Pou;r_ﬁ =25 Hz, .les courbes sont données par les figures (T11.5)
o Pour £,=50 Hz, les courbes sont données par les figures (I11.6)

1 4 7 10 1316 19 22 25 28 31 M 37 40
Rang des harmoniques

Amplitudes des harmoniques -
par rapport au fondamental

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
Rang des harmmoniques :

Arnpﬁtudes des harmoniques
par rapport au fondamental

C'l OJIJ] ﬂ,fl}l 0,03 004 065 0,66 0,07‘ 068

Fig.I11.5. Caractéristiques des tensions Vy; et Vy, de sortie des convertisseurs matriciels
commandés par la stratégie de modulation & trois intervalles (m=21, £=25Hz, r=0,8 )
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STRATEGIES DE COMMANDE DES CONVERTISSEURS MATRICIELS

0.8
06
0.4
0.2

t(s)

Amplitudes des harmoniques
par rapport au fondamental

1

4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
Rang des harmoniques

()}
M |
0.04
W
53
—_
58 08
Ea
§3 06
< g
t(s) 25 o4
T m
=
£5 02
_.gn.
£E5 0
£g

4 -7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
Rang des harmoniques

Fig.I11. 6. Caractéristiques des tensions Vy; et Vy, de sortie des convertisseurs matriciels
commandés par la stratégie de modulation 4 trois intervalles (m=21, f,=50Hz, 1,=0.8)

3 Performances de l’association convertisseurs matriciels-

machine asynchrone double étoile :

Pour avoir en sorties des convertisseurs matriciels des tensions telle que [’amplitude

maximale de leurs fondamentales égalé a 220+/2 (V) en fixant 7=0.8, il faut avoir a ’entrée

des convertisseurs matriciels des ténsions d’amplitude maximale égale a 27542 2

Nous fixons (m=21, r=0.8,U/,, = 275+2 ), nous simulons pour différentes valeurs de la

fréquence de sortie des convertisseurs matriciels (;=25Hz, f;=50Hz) les grandeurs suivantes :

&
@
@

F

Le couple électromagnétique Cem(N.m)

Le courant statorique iy (A) et i,» (A)des phases x1 et x2 de la MASDE.

Le courant i,; (A) de la phase al du réseau.

La vitesse angulaire @, (rd / s) de la MASDE.

o Pour f;,=25Hz, les courbes sont montrées a la figure (111.7)

e Pour £,=50 Hz, les courbes sont montrées 4 la figure (I11.8)
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Cem{N.m}) Cem{N m)
140 ‘ 25

Fig.IIL.7. Performances de ’association convertisseurs matriciels-machine asynchrone
double étoile commandés par la stratégie de modulation a trois intervalles pour
(m=21, f;=25Hz et ,=0.8)
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l9lCem('N.m)

173

wr(rdis)
004,

250
200-
150
100

lt(s)
3

Fig ITL8. Performances de I’association convertisseurs matriciels-machine asynchrone
double étoile commandés par la stratégie de modulation a trois intervalles pour
{(m=21, /,=50Hz et ,=0.8) :

ENP2004 38
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Interprétation des résultats :

Nous constatons que :

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

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

. Le taux de modulation ry permet un réglage linéaire de I’amplitude du fondamental
de r=0a r= 0,8 (figure (111.4)).

. Le taux d’harmonique diminue quand le taux de modulation r augmente.

. Lorsque la fréquence des tensions vy efv,, augmente, la durée du régime transitoire

de la machine asynchrone double étoile augmente.
. Les courants absorbés par la machine asynchrone double étoile sont presque

sinusoidaux.

‘T3 Fonctionnement des convertisseurs matriciels dans

les quatre quadrants :

Dans ce paragraphe, on va vérfier le fonctionnement dans les quatre quadrants de
I"association convertisseurs matriciels-machine asynchrone double étoiles commandées par la
stratégie ‘de modulation & trois intervalles. Pour cela, on permute entre les tensions de

reférence (vy)

o etvzlref) et (vﬂré et"zzréf) 4 un instant t (=2 par exemple) du régime

f

permanent (c-a-d comme si on alimentait la machine par un systéme de tensions triphasées
direct avant t=2s et par' un systéme de tension inverse aprés t=2s) sans oublier de changer le
signe de I'angle de déphasage & entre les deux systtmes de tension au moment de
P’inversion.

Les simulations des tensionsv,,  de la phase Y1 et v, de la phase Y2 délivrées par les

convertisseurs matriciels 1 et 2 et leurs spectres d’harmoniques pour la fréquence f; =50 Hz.

Les résultats trouvés sont exposés sur les figures (Fig.ZI1.9.a), (Fig.J11.9.b) et (Fig.1I1.9.c).
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Bavant linversion
08 Waprés linversion

Amplitudes des harmoniques
par rapport au fondamental

1357 9 M13159719 21232527 2931 33 353739
Rang des harmoniques

B avant l'inversion
! 08 W aprés linversion

3 : ! ! i
il o8

0,4
0,2

Amplitudes des harmoniques
par rapport au fondamental

126 127 128 1219 13 131 132 133 1M 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 4 37 40

Rang des harmoniques

Fig.I11.9.a. Caractéristiques des tensions Vy, et Vy; de sortie des convertisseurs matriciels commandés
par la stratégie de modulation 2 trois intervalles avant et aprés Pinversion (m=21, /;=50Hz et n=0,3)

Taux dharmoniques o Taux d'harmoniques
11 —A—avant Tinversion 09 ]  —e—avant linversion
08 —-m-~aprés l'inversion 05 4 —&— aprés linversion
0,7
06 0,6 -
05 -
0.4 - 04
0,3
02 02
01 4
0 T T F T T T T T T 1 r 0 ¥ T L ¥ T T T T T 1 r
0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Taw% d’harmoniques Taux d1h9rmon1ques 7 7
0.8 - —a W2 0,8 - —&—Vy2
06 - 06 -
014 T 0,4 7
0.2 - : 0.2
o T T 7 T T T T T T 1 ¥ 0 T .' T T T T 1 T T ¥a
0102 03 04 05 06 07 08095 1 010203 040508 07 08109 1

Fig.IT1.9.b. Variation du taux d'harmoniques en fonction de ry (m=21) des tensions Vyr et Vy,
avant et aprés I'inversion
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cem(N.m) ‘ 200 wr(rd’s)

s

04

- =204
40
03 e
: 6 7

t(s)

Fig.I119.c. Performances de I"association convertisseur matriciel-machine asynchrone double étoile
commandé par la stratégie de modulation a trois intervalles pour (m=21, £,=50Hz et 7¢=0,8)
avant et aprés I’inversion du sens de rotation

Interprétation

» D’apres les figures (Fig.IIL9.a) et (Fig.JIL9.b) les spectres et les taux d’harmoniques

des tensions v, et v,, sont presque les méme avant et aprés I'inversion du sens de

rotation de la machine asynchrone double étoile. D’ott la possibilité du fonctionnement
dans les quatre quadrants de I’association convertisseurs matriciels-machine asynchrone

double étoile.

ENP2004 , 41



CHAPITRE I STRATEGIES DE COMMANDE DES CONVERTISSEURS MATRICIELS

IIr.2.2. Modulation subharmoniques :

III.2. 2.1. Principe de Ila stratégie de modulation

subharmoniques.

Nous définissons a partir des vecteurs de référence Yxref, - Uyref, » Uzref, de la stratégie
de modulation a trois intervalles, trois  nouveaux vecteurs de référence
Upert, »Urefl, »¥ref1, comme suit [3] {11] [31]:

A¥ref 1 = Uxret *Vo0R
Urefk 2 = Yyrefk Yok
Yrefk 3 = Y zrefk +Vog

La tension Vy; de fréquence 37 (f; est la fréquence des tensions des vecteurs de

référence délivrées par le convertisseur matriciel k) est donnée par ’expression suivante

Max (e xrefk o yrefl > zrefk )+ MG xrefl »U yrefk - zrefk )
2

Vor = -
Les deux porteuses sont les méme que dans la stratégie de modulation a trois intervalles.

L’algorithme de commande de cette stratégie est comme celui de la stratégie précédente, la

seule différence réside dans le signal de reférence.

Le signal de référence de cette stratégie de modulation devient :

-

u
Y rrofk =-——-——-———Umfk1 coscb+;—
dk min
u
V¥ yrefk =B—Le‘ik—2—cos¢+—
dk min
u
u., =ﬂms¢+-—~
YU g min
T
Avec <D=(a)t)mod[£]——é—
3
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O Caractéristigue de réglage :

La caractéristique de réglage de ’amplitude du fondamental est lin€aire de r; =02 0,9 et
le taux d”harmoniques décroit lorsque r; angmente (Fig I11.10).

1 - Taux d’harmoniques T
0,8 -
0,6 -
0.4 -
0,2
0N
o 010203040506 070809 1 1112

Fig.III.10. Variation du fondamental et du taux d’harmoniques en fonction de ry (f&=50Hz, m=21)
II1.2.2.2. Résultats de simulations

= Performances de Ila stratégie de modulation

subharmorniques

Pour cette stratégie de commande, on simule les tensionsv,, des phases xx (k=1, 2) (tension

par rapport au neutre de la machine asynchrone a double étoile) délivrée par le convertisseur
matriciel k ainsi leur spectres d”harmoniques pour les frééluences suivantes : 7

1+ =25 Hz, ;=50 Hz. Tel que pour chaque fréquence, on fixe le taux de modulation r a la
valeur 0,8 et I’indice de modulation m (m= 21). o |

@ Pour f;=25 Hz, les courbes sont données par les figures (II1.11)
a Pour £, =50 Hz, les courbes sont données par les figures (1I1.12)
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Amplitudes des harmonigques
par rapport au fondamental
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Fig.IIL11. Caractéristiques des tensions Vy) et Vy;, de sortie des convertisseurs matriciels
commandés par la stratégie de modulation subharmoniques (m=21, £=25Hz et r;=0,8)

Amplitudes des harmonigues

o o o 0
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par rapport au fondamental
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Amplitudes des harmoniques
par rapport au fondamental
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1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
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Fig.H112. Caractéristiques des tensions Vy; et V,, de sortic des convertisseurs matriciels
commandés par la stratégie de modulation subharmoniques (m=21, /;=50Hz et ;=0,8)
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CHAPITRE Il STRATEGIES DE COMMANDE DES CONVERTISSEURS MATRICIELS

[ Performances de I’association convertisseurs matriciels-

rmachine asynchrone double étoile :

Nous fixons (m=21, =0 8,U/_, = 27542 (V)), nous simulons pour différentes valeurs de la

fréquence de sortie des convertisseurs matriciels (f=25Hz, £=50Hz) les grandeurs suivantes :

@ Le couple électromagnétique Coy(N.m)

<+ Le courant statorique iy; (A) et iy (A) des phases x1 et x2 de la MASDE.
@ Le courant i, (A) de la phase A du réseau.

& La vitesse angulaire @, (rd / s)de 1a MASDE.

0 Pour ;=25 Hz, les courbes-sont montrées a la figure (III.13)
o Pour /;=50 Hz, les courbes sont montrées a la figure (111.14)
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Fig.HI.13. Performances de |’association convertisseurs matriciels-machine asynchrone double
étoile commandé par la stratégie de modulation subharmoniques pour (m=21, £;=25Hz et r;=0,8)
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Fig.ITl.14. Performances de 1’association convertisseurs matriciels-machine asynchrone double
étoile commandé par la stratégie de modulation subharmoniques pour (m=21, £=50Hz et r=0,8)
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Interprétation des résultats :

Nous constatons que :

.Les harmoniques de tensions se regroupent en familles centrées autour des
fréquences multiples de celle de la porteuse (ﬁ,r—hz 5

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

Le taux de modulation r permet un réglage linéaire de I’amplitude du fondamental de
r=0 2 r=0,9 (Figure (1I1.10)).

Le taux d’harmonique diminue quand le taux de modulation r augmente.

Lorsque la fréquence des tensions Vel € Vy2 | augmente, la durée du régime transitoire
de la machine asynchrone double étoile augmente.

Les courants absorbés par la machine asynchrone double étoile sont presque

sinusoidaux.
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CHAPITRE Il STRATEGIES DE COMMANDE DES CONVERTISSEURS MATRICIELS -

II1.2.3. Stratégie de modulation MLI Calculée

Dans ce paragraphe, nous proposons une stratégie MLI utilisant le modele de commande

du convertisseur matriciel.

I171.2.3.1. Fonctions génératrices de connexion :

Les tensions de sortie du convertisseur doivent suivre des tensions de référence imposées au
paravent.

Soient u,y ,up; et Uy les tensions d’alimentation du convertisseur k

-

U =Upm sin (@t — (k - 1)8)

L Ugg = U ok sin(a)t——sz—(k—l)éj

4 = U i sin(an—i;i—(k -1)5]

\

Soient U ypefy U yrefr € U ey 18 tensions de référence de sortie du convertisseur
définie :
Ugree = Ui 501 = (6 =1)8) = 1 iy sin ot~ Gk = )5)

. 27 . 2z
e = Uk sm(wst— 3 (& —1)6) = nUimk sm[a)st—— 5 -(k —1)5]

, Az . A
Uiref = Upke sm[mst e (k —1)5] = @Uimk sm(wst - —3~—— {k - 1)5)

Avec
r: - Taux de modulation

@, : Pulsation des tensions de référence de phase de sortie.

Les expressions des tensions du convertisseur s’exprime comme suit :

g g g
Uy Fm FBXk FCA?'( Uk

U

_| e 2
w |=| Fain e F |l 2k (IIL.11)

g g g
uu ) |\ Fim Fam Fom Yk

-

2
Fy
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Avec :
2 g g _
Fia +Fgg +Fon =1
g g g _
Fave +Fgy + ey =1

1re & Lpf o
Fin +Fpp +Fog =1

* Le systéme (111 11) s’écit sous la forme suivante :

U ~Uck = Fka (u'ak ~ U )+Fngk (ubk‘—"ck')
‘ ok~ o = F Sy Croe —vor )+ F Sy Cpe —tice )

Ugp —Ug =FAZ;, (uak Uk )+F33k (ku —uck)

Soit :

+
{Vk =max{¥gy ,Upk > Uck )
Vi =min(ugg ,upg, tcr )

Trois cas se présentent alors : |
o Vi <ug <Vi = F§g =F§y =F8, =0
oV <uy <Vg > Ff g =F§, =F§, =0
. Vi <ug <Vi = F8y = F&y = Fiyp=0
Les différentés expressions de la matrice de conversion £ (k=1) sont données par le

tableau (Tableau [IL.1) :
IIr.2.3.2. Princ'@pe de la strarégie de modulation calculée

Pour déterminer les fonctions de connexion discontinue constituant les elements de la

matrice de conversion. £, qui attaquent les commutateurs des convertisseurs matriciels, 11 faut

comparer les fonctions génératrices (constituant la matrice de conversion /£ ) a des porteuses.

11 existe différentes porteuses :

ENP2004 - 50



CHAPITRE HI STRATEGIES DE COMMANDE DES CONVERTISSEURS MATRICIELS

1. Porteuse triangulaire

4
g 1 ._..--..—_—A
FE AN
o T 1)
il 4
1
] k;t A
T (s)

' Fig.IIL15. Porteuse triangulaire

2. Porteuse-en dent scie

F 3
1~
g
-
i 1(5)
. 4T
Fin ’
L
s-TP= t(s)’

Fig.T11.16. Porteuse dent de scie
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CHAPITRE INT STRATEGIES DE COMMANDE DES CONVERTISSEURS MATRICIELS
N <up< " g ‘ : ‘
g -8 g g g 8 ] £
Intervalles i abc Fivv Farv Fin | Fixe Favy Fan | Féxy Féne Fon
_ £ Uxref1 —Ucl g Uxref1— Up1
0, % Fgx1= . Fo = —
IR FE -0 Up) = Ucy U] = Upy
5z 1= ]u AX1 ™ FE Uyref1 — Uel F8 CUyref1 ~ Upl
- g BYI = o 4
_1:’ 6 Ugl Fiyy =0 up ~ g Uy —Up)
T
—,ZW] -8 L. . U por] — U u —u
6 FAZ] =) ngq zref1 — el ngr= zref1 — “H1
Upl — Ul Uy —Up)
EE - uxrefl —Ut F8 Uxref1 — Ual
TAX1 T CX1 ™
‘ Hgl — U1 g Upl —Ug)
& 57 U Fgy =0 o Uy~ U
3 e v FE - yrefl ™ Yl 1B yref1 ~ 4al
Upy A¥1 ™ _ Fg 3 0 Cr1— _
[37: llfr} Ugl —Ue BY1 Up) —Uq1
27 6 u —U g . S u —-u
ijz; _ zref 1 cl FBZ] =0 F(_gZI _ zref 1 al |
Ug —~Up Uy —Uqg)
re Uxref1 —Up] FE Usref1 — Ual
Ax1™ — BX1 -
Ug) —Up) Upy —Ugy g
=2 ; | ' y Féxy =0
[E?}u F& . Uyref1 —Up) FE Uypef1 —Ugi
u A¥1— BY1 ™ o FE =0
[7,; 3,,} el Ug) ~Up) Ugp —Ug) Cri
672 u, =U; U, —~Ugy g :
g _ HzrefI T Up) g _ Yzrefl "Hal F& . =0
Fin=—— Fgp=——" CzZ1
Ugl —Up) Upl —Uqgl

Tableau.IIL1.Expressions des fonctions génératrices de conversion

‘Cette stratégie de modulation est caractérisée par :

» L’indice de modulation m: c’est le rapport de la fréquence f, de la porteuse 4 la

fréquence f de la tension de référence. (m=f,/fy).

» Le taux de modulation r; : ¢’est le rapport de I"amplitude maximale de la tension de

référence U, , sur Pamplitude maximale de la ténsion d’alimentationl;, .

-

Umk }
Ur’mk

» rg: c’est le’ rapport de I’amplitude du fondamental de la tension de sorti¢ du

convertisseur sur I"amplitude maximale de ia tension d’alimentation¢/;, . -
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CHAPITRE 1II STRATEGIES DE Ci OM»IANDE DES CONVERTISSEURS MATRICIELS

Dans ce qui suit, nous choisissons la porteuse triangulaire car c¢’est elle qui génére le moins
d’harmonique [4].

{0 Caractéristique de régl#ge :

La caractéristique de réglage de I’amplitude du fondamental est linéaire de rz =0 3 / et

le taux d’harmoniques décroit lorsque ry augmente (Fig I11.17).

Taux d’harmoniques

0 v T T T T T T T T T 1 T 1 Pk
0 0410203040506070809 1 1112

Fig II1.17. Variation du fondamental et du taux d’harmoniques en fonction de rx (5=50Hz m=21)

HI.2.3.3. Résultaits de simulations
> Performances de la stratégie de modulation calculée-

Pour cette stratégie de commande, on simule les tensionv,, des phases x; (k=1, 2)

(tensions par rapport au neutre de la machine asynchrone 4 double étoile) délivrée par le
- convertisseur matriciel k ainsi leur spectres d’harmoniques pour les fréquences suivantes:

f; =25 Hz, £,=50 Hz. Tel que pour chaque fréquence, on fixe le taux de modulation r a la
valeur 0,8 et I’indice de modulation m (m= 21).

a Pour f,=25 Hz, les courbes sont données par les figures (I11.18)
a Pour £, =50 Hz, les courbes sont données par les figures (111.19)
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-
|

Amplitudes des harmoniques
par rapport au fondamental

0.2 - I I ’

0
14 710131619 22252831 3437 4043 46 49 5255 56 616467 I 7a 78 70
Kang des harmonigues
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Amplitudes des harmoniques
par rapport au fondamental
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D o001 0bz D03 604 005 D06 D07 003

Fig.IT1.18. Caractéristiques des tensions Vi, et Vy, de sortie du convertisseur matriciel k
commandé par la stratégie de modulation calculée (m=21, /=25Hz et r=0.8)
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Fig.I11.19. Caractéristiques des tensions Vy; et Vy, de sortie du convertisseur matriciel k
commandé par la stratégie de modulation calculée (m=21, £,=50Hz et r=0.8)
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] Performances de ’association convertisseurs matriciels-

machine asynchrone a double étoile :
. ‘Nous fixons (m=2‘] ,r=08,U,; .= 2752 (V)), nous-simulons pour déférentes valeurs-de la
~ fréquence de sortie des convertisseurs matriciels (ﬁ%ZSHz,_ﬁ#SDHZ) les grandeurs suivantes :

- Le couple électromagnétique ‘Cem(N .m)
Le courant statorique ix; (A) et ix; (A) des phases x1 et x2 de la MASDE.

4

Le courant i, (A) de la phase A du résean.
La vitesse angulaire @, (rd / 5) de la MASDE. -

§ 9 4

o Pour £;=25 Hz, les courbes sont montrées a la figure (111.20) |
o Pour /;=50 Hz, les courbes'sont montrées 4 la figure (1IL.21)
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Cem{N.m)

120

ial{A) : - wir{rd’s)
f 1204
80
. 40
-s' LI M) T M T T A tl(S) 0- L} Trrr T M v T ¥ ¥ t(s)
038 082 084 08 088 09 092 0 02 04 066 08 1 12 13
X1{A) x1(A)
304 LE
20 4]
104 3
o AW ‘
hd AL L)
1 A W W
-20 5
T T T T T T T t(S) ¥ T T T T ,t(s)
0 02 04 06 08 1 14 08 082 084 08 088 09 092
x2(A) ‘ T R2A) ‘
30 §4
20 43 . : ‘
104 3
o Lk
e Mt W
-204 8— ‘
T T T T T T 3 t(S} 3 T Y — T T lt(S)
¢ 02 04 06 08 1 12 14 08 082 084 08 08 09 092

Fig.JI1.20. Performances de 1’association convertisseurs matriciels-machine asynchrone double
étoile commandé par la stratégie de modulation calculée pour (m=21, £=25Hz et 7,~0.8)
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it !w vw |ﬂ|‘ :‘ii|
} v

NN

Fig.II1.21. Performances de I’association convertisseurs matriciels-machine asynchrone double
étoile commandé par la stratégie de modulation calculée pour (m=21, £=50Hz et ;=0.8)

ENP2004 ' 57




CHAPITRE 11T STRATEGIES DE COMMANDE DES CONVERTISSEURS MATRICIELS

Interprétation des résultats :

Nous constatons que :

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

. La premiére famille centrée autour de la fréquénce 2mf; est la plus importante du
point de vue amplitude.

. Le taux de modulation r, permet un réglage linéaire de 1’amplitude du fondamental
de r=04 =1 (Figure (IML17)).

»  Letaux d’harmonique diminue quand le taux de modulation r augmente.

»  Lorsque la fréquence-des tensions v,qef vy, angmente, la durée du régime transitoire

de la machine asﬂmchrone double étoile augmente.
. Les courants absorbés par la machine asynchrone double <étoile sont presque

sinusoidaux,
Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié trois stratégies.de modulation :

» La modulation MLI 4 trois intervalles,
s  La modulation subharmonique.

= La modulation calculée

" Les hannoniqueé de tensions se regroupent en familles centrées autour des fréquences
multiples de celle de la porteuse (f,=m f;) pour la stratégie de modulation a trois intervalles et
la stratégic de modulation subharmoniques. Par contre les harmoniques de tension se
regroupent en familles centrées autour des fréquences deux fois multiples de celle de la
porteuse (f,=m f;) pour la stratégie de modulation MLI calculé.

L’injection des harmoniques multiple de trois dans les tensions de référence (La
stratégie. de- modulation subharmonique) permet d’angmenter la zone linéaire de réglage de
tension, sans toute fois modifier les performances de la conduite de la machine asynchrone
double €toile.

Le taux d’harmonique décroit quand le taux de modulation augmente.
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 CHAPITRE IV

COMMANDE VECT ORIELLE DE LA MACHINE
ASYNCHRONE A DOUBLE ETOILE

Introduction

Si le développement de semi-conducteur a permis 4 la machine asynchrone de
concurrencer le moteur 4 courant continu, Ce dernier reste, par excellence, le meilleur
variateur de vitesse grice au découplage naturel de ces deux grandeurs couple et le flux.
Toute fois, sa structure, par la présence du collecteur nécessite une maintenance souvent trop
coiteuse’ pour les performances requises. En conséquence, les recherches se sont orientées
vers 1’étude de nouveaux variateurs équipant les machines asynchrones alimentées par des
onduleurs a « M.L1 ». La fréquence de commutation est ¢levée de telle sorte quon
considérera le convertisseur de puissance comme un simple amplificateur qui n’interviendra
que‘sous la forme d’un gain pur dans la modélisation du systéme pour lequel les commandes
sont développées. La faisabilité et la robustesse d’un variateur utilisant une machine
asynchrone lui ont permis de bien s’adapter & tous les secteurs d’activité comme le transport,

Ia robotique, 1a mécanique, etc.... [7].

Au cours de ces dernidres années, des méthodes ont été mise au point, permettant
d’assurer le découplage entre les commandes du flux et du couple de la machine asynchrone. -
Ceci concilie les avantages des propriétés du moteur & courant continu et de 1 “absence du

collecteur meécanique.

Pour réaliser un contrdle similaire a celui des machines 4 courant continu 4 excitation
séparée, il est nécessaire d’orienter le flux en quadrature avec le couple d’ou le nom de

« méthode du flux orienté ».
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CHAPITRE TV COMMANDE VECTORIELLE DI LA MASDE

Ce chapitre sera consacré 3 I’étude du principe de la commande vectoriclle d’une
machine asynchrone & double stator alimentée en tension, ainsi que les différents procédés
d’orientation du flux, on sc proposcra par la suite des différentes méthodes de commande (2
savoir méthode directe et indirecte).

Enfin des simulations de Tapplication de la commande vectorielle indirecte et directe

seront présentées.

IV.1. Choix du référentiel :

Pour réaliser le contrdle vectoriel, il faut que le repére (d, g) et le flux aient la méme

vitesse de rotation. Tl apparait donc judicieux de choisir un référentiel li¢ au champ tournant.
IV.2. Principe de la commande vectorielle :

La difficulté pour commander une machine asynchrone 4 double étoile réside dans le
fait qu’il existe un couplage complexe entre les variables interne de la machine comme le

flux, le couple, la vitesse ou la position.

En 1971, BLASCHKE a proposé une nouvelle théorie de commande par flux orienté
qui permet d’assimiler la machine asynchrone & une machine a courant continu ou le couple et

le flux sont contrdlés indépendamment "un par rapport 4 I’autre (Figure. VL.1) [3] [7] [15].

L i _

+° - N o+ lsdi —— Découplage | '

- Isq] —m {d-q)

@ %Inducieur =

T + Hd2 —— Découplage

- o .. iy . ol
Mcc w—y @Y
Com=K. L. Iy Cem=Kslsdl+ 1sd1)j -E]sq]+ 1sq13

Y Y,
! L Composante du flux t I

Composante du couple

Fig.IV.1 Principe de la commande vectorielle

La commande d’une machine 4 courant continu est effectuée simplement en pilotant
deux courants continus. Par contre, le cas d’une machine asynchrone double ¢toile est

beaucoup plus difficile car 1l faut piloter cinq' grandeurs, quatre courants (direct et en
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CHAPITRE IV COMMANDE VECTORIELLE DE LA MASDE

quadrature) ou quatre tensions statoriques (direct et en quadmture) et la fréquence de ces .
signaux. |

Lors de la modélisation de la machine asynchrone & double étoile dans un référentiel
lié au champ tournant, le référentiel d-q et les champs statorique, rotorique et d’entrefer de la
machine tournent 2 la méme vitesse [7] [12]. L orientation d’un de ces trois champs suivant
’axe d du référentiel constitue le principe de base de la commande par orientation du flux
(commande vectorielle). Cette orientation permet de transformer 1’expression du couple

électromagnétique a une forme similaire 4 celle de la machine & courant continu [7] [12] [13].

VI.3. Les différents modeéles mathématiques d’orientation
du flux :

Dans le modéle de la machine asynchrone représenté par les équations biphasées,
nous choisissens un référentiel 1ié au champ tournant tel que 1’axe « d » coincide avec la

direction désiré du flux (rotorique, statorique ou magnétisant) {7] [12] {13].

& Orientation du flux retorique : ¢,; = ¢@,, ¢,, =0
@ QOrientation du flux statorique : ¢, + @02 =05, Poq1 + Pyq2 =0

@ Orientation du flux magnétisant : ¢,,g1 + 9,42 = Pp . Prmgt + Pmg2 =0

q

»

As2

¥

. . dr
1sqt+ lsq2 R
7
'\ d Asi
~ — > >
Isq1+ Isd2 Pr

FiguredV.2. Position du référentiel par rapport au flux rotorique.

Le flux rteprésenté a la figure (IV.2) peut étre le flux rotorique, statorique ou
magnétisant. Dans notre cas, on a choisi un référentiel d-¢ de telle sorte que I"axe direct d

coincide avec le vecteur du flux rotorique g, . On a alors :
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Ppri =@, | '
{{D . (Iv.1)
=

V.4, Réalisation de [la commande vectorielle avec

orientation du flux rotorique :

IV.4.1. Modele de la machine :

En partant du systeme (1.1} du premier chapitre et on posant (¢,4 = @, et@,, =0), on

tfrouve :
. 92 5d \
Ved1 = Tsllsdy v~ T ®5Psq1
_ . d‘”sql
Vsgl T stlsgr Y T T P5%sa
LY
Vsd 2 = Ts2'sd 2 x Ts%sq2
dq;s .
<Vsq2 =r5‘21$q2 + a4 + ws‘”sd? (W 2)
0=ri ks
= rrlrd + i
0= rrirq + (f"s -m, ){pr
da)r i
& =Com —C, fkj'wr
L . .
Ccm = I'm_r'z:-(wr (‘sql + ’qu))
Avec :

Puit = Lotfsai + Lo (ot +isaz +ig)

Peg1 = leisql + Ly (isql + ing + irg)

) Psar = Lglsar + Loyl +iggg +ig) (IV.3)
Psqg2 = 't‘slisq2l+ - (isq] +fsq2 + irq)

@r = Lplng + Ly (lgqy +igqy +ipg)

0= Ldpg + Ly (g +iggn +1ipy)

' L L L L S 4
=| L,y +—2-E_ y—mZr |
Psdl ( sl L, + LrJ sd1 L. +L, d 2 (Lm " Lr)?’r
Ll . L
iz + (, e (AV.4)

Lnl,
=—2 T i +{Lg +
Psd2 L., +1, 1+ Ly I +

r
I
L, L L,.L
= L. 4 —EF PR Send SN
Pt (ﬂ L,,,+L,]s"'i Ly + 4, %

=) L,.L Lm L |
- m - r I‘ + I‘ + m - I-
Psq2 L.+ 1L, sl + g 7. Ir) sq2
. ~Lmlisdy +1saz)
(Ly+L,)
. =L, (g1 +isg2)
T L, + L)
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En remplagant dans le systéme (IV.2), on aura :

—ﬁ)s[(le +d).fq'l ‘i"d.i&‘.qz]

Vodl = Fapisay + (o + @) 220 4 g o2 +( Lo ]dg”

dit odr Ly +Ll, ) at

vo1=raio (L vd)— i d o (L +d Ny vdi .
sql s1'sq1 ( 51 ) dr dt 5 ( 51 }.sdl Iego + Lm +L, Pr

. di i1 i 12 i d{ﬂ
Veda = Teni +[d. M b Ly +d)—E=+ i P @ Wiy +(Ly +d)i
sd2 = "s2'sd2 di s di L,+L,) di S[ sgl T A%l )“?2]

-, . Lﬂl l
J+ ws[dJ,dl + Lyt d)iggn + [I;TL_,)%jl . (IV.s)

. disql di.sqrz
"qu =rs21Sq2 +|:d__dt +(L31 +d). dt

‘dqz'_,. B rrL,,, £,

_— igy i) = et
o (Lr*‘Lm)(s“ sd2) (Lr+Lm)%
rer (fsql +Y-sqz)
(L, +L,) o,

(ws _mr) =

dmr ‘ P
J dt =Cem_c_r_Kf“’r

. _ [‘m
o L+L,
Lml,
L,+L,

(Q’r (i.syl + isq2 ))

L

avec d =

Les équations (IV-5) montrent qu’on peut agir indépendamment sur le flux

rotorique ¢, et le couple -€électromagnétique C,,, par Vintermédiaire respectivement des
COMPOSANtES 7yzy +igsn €t iy +igyn des courants statorique. Afin d’assurer un contrdle
du couple et de pouvoir fournir 4 tout instant un couple maximai, le flux @, est maintenu a
sa valeur nominale. Par contre les équations des tensions Va1 Vad2 Vgt ¢ Vsg2 montrent

un découplage indésirable, ce qui nécessite I’utilisation d’un circuit de découplage lors de

I’implantation de la commande.

Remarque >

Le flux rotorique ¢, est maintenu constant 4 sa valeur nominale ¢, car on a pour des vitesses

rotoriques inférieures ou égales a la vitesse nominale de la machine.

En tenant compte que ¢, est maintenu constant & sa valeur nominale @,,, et & partir des

systémes (IV.2) et (IV.4) on aura :
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@Oy L,+L,, _: —
L, -[ L, It ~isd2 = 1sdd
‘pr L,.+L,,, .
- ! bl § =1
L, | 7 a1 = Had2
Lo+hy 1 (Iv.6)
|7 lrg ~lsg2 T {sg1
<
L+L ; :
_[ T
L
rd r,
i (wg —w,) v
" r
L i Tr
En dérivant ce systéme d’équation par rapport au temps on aura .
(1 do, _[Lr+Lm]dfrd _digy _ dig
L, dt L dt dt dt
1 do, _[Lr tLy ] dipg _ digq) - disgr
Ly dt Ly J dt dt dt
,(Lf +L, J dfrq disq2 disql
at dt dt (IV°7)

Lo dt dr dr
2
diyg __1 d°g,
2
dt ry Ar
dl"q _ (@4 — w,)de,
dt "r i
. do, 2
Au régime établi nous avons : —L =Oet
di d12
devient
diga _dia
dt  dt
_ di 41 _ di 4
dt  di
di a2 di g1
dr
di .€gl _ di sg2
. dr

=( car ¢, = @,, alors le systéme (IV .7

(IV.8)
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A partir du systéme (EV.8) le systéme (IV.5) devient :

R df-‘.d; L d(p
v =r a0 +L =+ Z r
sdl s1'sd 5 dr [Lm"-LI‘J df

—@ [(Ls +d Yo + d.z‘_,qzl

digy [ L
v 1 =rqiqtls——to (L +dlg +di +( Z } }
i 1 s dl d2 P
sq1 = "sl'sq dt S i Lp+L, J7

. disd 2 L deg
v =F.qi + L + L L
sd 2 §2'sd?2 B 4t [Lm +Lr} di

co [dig + Ly + )iy )

v.9)

i L AT s, s L
Vsq2 =Ts2isq2 + Ls — T 2 dggr + Ly v dYigga + I +L @,
dy, Frlp r

=+ (sqy +isa2) 9
dt (L, +1,) (L,+1,)""

_ rely (Fogt +752)
AL, + L) P,

@, -0,)

dmr r
J—L=Cop =C, =K go,

. L . .
Ncﬁm =ﬁ(¢r('ml+'w2)) ’
Avec L, = Lg

IV.4.2. stratégies de commande :

Pour la réalisation de la commande vectorielle, il existe deux niéthodes - la méthode
directe et 1a méthode indirecte. Le probiéme principal qui se pose dans cette réalisation est la

détermination précise et en permanence de la position et du module du flux [14].
IV.4.2.1. méthode indirecte :

Cette approche consiste 4 ne pas utiliser I"amplitude du flux rotorique mais seulement
sa position [14] [15] {16]. Elle élimine le besoin d’un capteur ou d’un estimateur ou d’un
observateur de flux, mais nécessite 1’utilisation d’un capteur de vitesse. La phase du flux est
alors déterminée en utilisant un modéle mathématiqﬁe qui peut étre intégré dans la Stl’l;lCtUIe

de commande.

IV.4.2.2. méthode directe :

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa phase,
et celle-ci doit étre vérifiée quel que soit le régime transitoire effectué, il faut donc

procéder & une série de mesures au sein du processus.
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Afin d"accéder au flux rotorique @, , deux procédés sont utilisés

* La mesure du flux dans Uentrefer de la machine & l'aide de capteurs, leurs
inconvénients priﬁcipaux réside dans le fait que ces capteurs du flux sont tres fragiles
et sensibles aux variations de température [14] [17] [18].

» Llestimation de flux & Iaide de modéles mathématiques. Le principe de cette
méthode consiste 4 estimer la position du flux en se basant sur les équations qui
régissent le fonctionnement de la machine asynchrone avec la commande vectorielle
[14] [18}. | |

Dans notre cas c’est le deuxiéme procédé qui est mis au point.

IV.5. Découplage entrée — sortie

L’objectif est, dans la mesure du possible, de limiter ’effet d*une entrée a une seule
sortie. Nous pourrons alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de systémes
monovariables €voluant en parall¢le. Les commandes sont alors non interactives. Différentes
techniques existent : découplage utilisant un réguiateur, découplage par retour d’état [18],

découplage par compensation [20]. Nous présenterons ce dernier type de découplage.

= Découplage par compensation :

Définissons quatre nouvelles variables de commande ,! , telles que :

1 1 i
sd | vsql Vied2 Vsq

[* _ .1
Vedl = Vsdl — €gdi -
* 1 :
v 1= v 1= e‘ 1 . ,
JVsq1 = Vsq1 T esq | Av.10)

’ 1
Ved2 = Vid2 ~€xd2

* 1
Lvsq2 =Vyy2 ~ €542
Avec:

resdl' = —d’?s l(L.v + d)isqi +djsq2]
, , I 1 ' :
esqi :&)S[(LS +d)sd1 +dJ,id2 +[‘Z;"f’2’r_]lpr-' {W-ll)

{ . -
esdz = _(0S[djsg'i + (LS +d)‘.§'q2

) . L
e_tqz =ﬂ’?;,-[:d-’sdl +(Ls +d)lsd2 +(ﬁ]¢r}

* * * #*
i ; j i ion v! 1
Les tensions vsgy, Vsdz» v sql €t v sq2 sont alors reconstituées 4 partir des tension v, Vg
1 ‘

i 1
Vid2

et Vg2
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Nous définissons ainsi un nouveau systéme pour lequel :

- €sdt
1
Vedl é Vedl
Csd2
1 % "
vsd Va2
€sq1
V] ¥
sql sql
€sq2

Machine double étoile
+

Commande vectorielle

—— Flux

— Couple

Fig.IV.3. Reconstitutions des 1€nsions vy, vsg2,Vs1 €t Vogo

Nous définissons ainsi un nouveau systéme pour lequel Les actions sur les axes d et q sont

découplées
'3 %
1 i
Vea1 = Fsdsar + Ly
di(gt
1 _ * g1
Vog1 = Felggr + L, —dt
o< d'*
1 Fad 2
Veaz = Tlsan + L
d‘f%ir
1 .* 52
tv:q2 r:Isq2 + Ls dt

(IV.9)

(IV.10)
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i 1 i
v > » Lan
sdl (r + 1,.5) >

*
. .
Vsgl ol 1 » Isq
(rs + L5
1 -+
Vsd2 g [ — > Lz
(ry + 1:.8)
.v] i*
Vg2 1 > L2
(rs + Ly.S)

Fig.IV.4. Commande découplé — expression de 1. igy1s isaz € gy

Les deux enroulements statoriques sont identiques, donc les puissances fournies par

les deux systémes d’enroulements sont €gales d’ou ;-

L
¥ ¥ Ted
Isdl T isg2 = 32
%
¥ ¥ !.vq
Tsg1 =lsg2 = 5
Donc :
-‘ .l
ia I" Fed ]+TrS¢t
sdl =dsg2 = = r
2 2L,
.
* _* sg L+ L, o«
Isgpn =lsq2 = = Cem
3 2L,9,
Avec:S= 9 ot g oo Lm Ly

dr d ’,

IV.6. Commande a orientation du flux rotorigue

- Sch éma bloc

Le schéma bloc de commande vectorielle directe avec orientation du flux rotorique est

représenté par la figure (Fig.IV.5)

IV.6.1.Calcul des régulatenrs :

Nous avons vu que le découplage entre les axes d et q nous permet d’étudier

séparément les boucles de régulation du flux et du couple.
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Le calcul des régulateurs est effectué 4 I’aide du principe d’imposition des péles [19]
[20}. | |

* C:m Im +1r l;q 1 | I‘:q ‘E C v.}'ql * :
fo2] —— i . | -
"%’* Co, = Tmer 713 *%* isg """‘%—I‘_'ﬂ. Lyt
@, . . isql Esql .
‘ i* ‘ vl a P Ve
1192 e N 2 592 Parki
— [ * *
2 % % Ysdl ¥ Vel
i - Lai
5q2 €5q2
¥ * .l 9
¢7* £ N igg 11 lsdl__ ¢ c. ¥ sdd1 ;
r C¢r 5 isdl .
T Va2
q)r . ,Sd] eSd]. Vsq,z .
. 1
1 : ‘3’(12 £ vst . Parl(z-i —» vsb2
— > Cisaz | . .
2 sd2 L, v
. . SC
15'(12 eSdz
‘ 1 8.
a)g! 4)%——’ @, I ——
@, |
Fig.IV.5. Schéma bloc de la commande vectorielle directe
IV.6.1.1.Réglage en cascade du flux rotorique :
= Réglage de la boucle interne des courant isa; et isa: :
D’aprés le systéme (1V.10),0na
1 . ‘ '
Vid1 = (rs + LsS)lsdl {IV.IZ)
i .
Veda = (I‘S +L3S)Isdz
Donc :
‘ vltrf!
{5y Vs
isa1(5) A L.S ‘ ~ (IV.13)
1
¥
i §)= — 42
1 xt2 () re + LS

Les boucles de régulation des courants isa1 €t Isqz SOt Teprésenté par la figure (Fig.IV.6)
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¥ V.‘idl £ Vsdz 1 i.?d 2

: *®
, edl i .
Isd1 il ¢y 1 > sd2 1 Cum
rg + LS ro+Lg.S

Fig.IV.6. Schéma fonctionnel des régulateurs des courants; y;erigy, -

L’expression mathématique du régulateur PI du correcteur Cjgyyet Cigyo sont donné par les

relations suivantes :

ki

Cod1=Fkpar+
A

kg2
hY

Coda=kpso+
Onadonc:
1 kig (-* .
Vsdt -[kpdﬁ—'s ] isd1 —lsdi) (IV.14)
1 k; * .
Ysd2 ‘_‘[kaZ""lg_ZJ'(’sdQ”’st)

Les fonctions de transfert en boucle fermée sont :

kpa1S + kg

I..‘m’l - . Ls N
T i g2, lrg + ¥ par) .4 ki1 ,
' L, L (IV.15)
F
kpaaS +kiga

isd2 _ ) Ly .

%

lsd2 g2 4 ("s +Lkpdz)s+ kig2

L g 5

Les polyndmes caractéristiques pour Jes boucles de régulation sont :

Pl(&?): 1\.}‘2 + (r_g +kpdl)_‘s‘ + kld’. = 0

L, L, - (IV.16)

+ K . :
P2s)=52+ ("s pdl)_S+ kiaz _ g

L L

En imposant pour chague polyndéme caractéristique en boucle fermée deux poles complexes

conjugués
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S12 =p(-11 ), onaura:

' - 2 . . . 2 - . )
Pls)=57 2954207 -0 i
Par identification terme A terme des équations, on aura :

{kpd] 2291‘8_’.5'
_ 2
:kr’dl = 2p Ls _ . (WTS)
{k_pd2 =2pL - ry
Kig 2 =2P2Ls

= Réglage de la boucle externe du flux :

Afin d’assurer un bon contrdle du couple, il faut maintenir le flux constant lors des

changements de consigne de vitesse, ainsi que lors des applications de la charge perturbatrice.

D’aprés le systéme (IV.6),0na :

L | , . (IV.19)

o ™

Le schéma-bloc de la régulation du flux est le suivant:

* -
Pr £p 'sd L Pr

C(a m
% 1+7,.8

Fig.TV.7. Schéma fonctionnel de régulation du flux g,

A 4

La fonction de transfert ouverte est:

4’3‘(8) - I‘m - [k + kf? ] [’m l (lVZO)
¢ re

La fonction de transfert en boucle fermée est :
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L
k. Sk )om
¢, (S) _ g5 4k T | (1v.21)

0:(S) g2y (1+Lmkp¢)5 +
r

L’equation carracteristique en boucle fermée est donnée par:
k, 4

PS)=s +__(1+;,,,,kp¢)s 0 | (IV.22)

r

En imposant au polynéme caractéristique en boucle fermée deux pdles complexes

conjugués Sy o = p(—1% j), on aura ;
P(S)=S2+2p5+2p% =0 | | (IV.23)

Par identification, on trouve :

P - (1V.24)

1
1kp¢ =L—(2'Tr'ﬂ—1)

3

Iv.e6. 7 2.Réglage en cascade de la vitesse =
= Réglage des boucles internes des courants iy, et i, °

Les mémes calculs sont effectués pour dimensionner les régulateurs des courants 7., et

isq2 Que pour le dimensionnement des régulateurs des courants g etigys.
Si on impose la méme dynamique en boucle fermee, les coefficients kg et kpy) seront

identiques a ceux des régulateurs des courants igzetiyys.

= Réglage de la boucle externe de la vitesse :

= Boucle de la régulation de vitesse &

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence afin de maintenir

1a vitesse correspondante.

~ad
|8
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Pour que la cascade soit justifiée, il faut que la boucle interne soit plus rapide par

rapport a celle de la vitesse.
D’aprés I’équation mécanique de la machine asynchrone a double ¢toile, ona:

®, = C"ef — Cem - Cr . (IV25)
JS+ky JS+kg

La chaine de régulation de vitesse peut étre représenté par le schéma fonctiormel
suivant (Fig.IV.8) :

L’expression mathématique du régulateur PI du correcteur C, est donnée par la

relation suivante :

, L
Co, =kpo +—‘Sf"— |

* ¥ C C
@ C ref l rC d »
£} Régulateur Sy em (S 1 ro
de vitesse kf +J-8 o
Commande Processus

Fig.1V. 8 .Schéma fonctionnel de régulation de Ia vitesse o,

La fonction de transfert en boucle fermée, calculée a partir du schéma précédent, est donnce

par.
' 1
8 k;
o, WreS i b)), | (1v26)
o; P E)

L équation du polyndme caractéristique en boucle fermée P(s)est

' k : :
P(§)= 8%+ ks 4:/ LR kj" vz7).

En imposant au polyndme caractéristique en boucle fermeée deux pbles complexes

conjugues :
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Si =p(-1% j),onaura:

P(S)=S*+2p5+2p* =0 (1V.28)

Par identification, on trouve :

. -
{k"“’ =2Jp (IV.29)

kpo =2Jp—kj
IV.7. Résultars de simulation :

Les simulations présentées dans ce mémoire sont réalisées sur une machine asynchrone a
double étoile alimentée par deux convertisseurs matriciels identiques commandés par la

stratégie de modulation a trois intervalles.

Les simulations sont faites pour deux échelons de vitesse :

@  Echelon de vitesse de 0 2 1500 tr/mn.
@ Echelon de vitesse de 0 3 3000 tr/mn.

Pour chaque échelon de vitesse on a :

& Application d’un couple résistant {C, =14N.m ).

< L’inversion de vitesse.
Les réponses simulées sont -

@ |.’évolution de vitesse de rotation.
& L’évolution du couple développé par 12 machine asynchrone a double toile.
% L’évolution des courants statoriques direct et en quadrature.

<~ L’évolution des flux rotoriques direct et en quadrature.

Les pdles choisis pour chaque boucle de régulation sont donnés par le tableau suivant :

Boucle de régulation Poles
Couranis —2000 % j2000
Flux —15% 15
Vitesse -3.1%,3.1
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a. échelon de vitesse de 0 a 1500 tr/mn :

Les réponses du réglage de vitesse sont montrées par la figure (IV.9).

b. échelon de vitesse de 0 a 3000 tr/mn :

Les réponses du réglage de vitesse sont montrées par la figure (IV.10).

Interprération :

Les figures (TV.9) et (IV.10) montrent que :

2 La vitesse de machine asynchrone double étoile suit parfaitement la consigne ou la
vitesse affichée au démarrage et a Pinversion de sens de rotation.

& le réjet de perturbation est immeéduat.

# Le découplage est maintenu dans tout le régime de foncttonnement.

@ La valeur de référence du flux diminue lorsque 1a vitesse de rotation est supérieure 4 la

vitesse nominale de la machine, a cause de la présence du bloc de défluxage.

Ces résultats montrent que le réglage avec les régulateurs PI donne des réponses

satisfaisantes par rapport a la grandeur de perturbation.
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* .
Cem&Cemr(N.m) apap(rd]s)
30 1504
1004
10 50
10 0
i -504
230 -1004
-130 S
-504 T R T T t(S) L A T ¢ T
¢ i 2 0 1 2 3 4
isql isqlr isq2 isq2r(A)
15
5
54
-1543
24 T T T LI t(s) i ! T T T T
0 1 2 3 4 0 1 2

1(s)

(s} -

t(S) 2 T Y T . T T 3 1;(s)
2 202 204 2,06 2,08 21 212
5 28
1
Q- .
-1
t(s) -2 I T T T T T 1 t(s)
2 202 2.04 2,06 2,08 2,1 2,12
phrg(Wb)
0.4
0.2
y v
024
.43
t(s) —ﬂ,é E T T T T t(s)
0 | 2 3
. . . N . *
Fig.IV.9. Simulation du réglage de vitesse pourw, =157rd /s
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*
Cemd&Cemr(N.m) @yt (rd [ 5)
60 ‘ ' 300
3 200
20 ] : 100
203 ¢
3 -100 3
-60- -200
3 -300
'100 T T T Ll t(s) T 1 T ‘!-‘-—F-'-— T t(s)
0 I 2 3 4 .0 1 2 3 4
30_isql isqlr
20
104
04
-103
204
=30
403
-50 ; . : t(s) ~1(s)

t(s)

ws) 4 . , . . . 1(s)
222 223 224 2,35 226 227
phrdsephre{Whb) phrg( Wb}
1.64 0.6
' 04
1'2 032
053 0 - iy
02
0,4- -0.4
0,6
o4 ’ ’ . t(s) % . ' ; . t(s)
0 i Z 3 ] 1 2 3 4

Fig.IV.10. Simulation du réglage de vitesse pour aJ: =314rd/s
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Iv.s. Influence de la variation de la constanie du temps
rotorique Tr sur le découplage et le réglage en

boucle fermée

La constante du temps du rotor 7, est un parameétre fondamental dans les. méthodes de
contréie du flux, tant pour la méthode directe que pour la méthode indirecte. Le module et la
phase du flux du rotor sont calculés en utilisant 7,. Avec la méthode directe, 7, intervient dans
le modéle dynamique du flux. o

Cette constante est difficilement mesurable et dépend des conditions de fonctionnement
de la machine.

La température agit sur la résistance rotorique r, et la saturation agit sur I'inductance L,
[14] [21] [22]. Le découplage entre le couple et le flux sera trés difficile 4 réaliser, par
conséquent la dynamique sera tres fortement affectée quand 7, varie [14] [23] [28] [29] [30].

En pratique, il est montré que l'influence de la variation des paramétres physiques de la
machine asynchrone sur la constante de temps rotorique, se traduit par une vanation de cette

derniére de + 50 % de sa valeur a température normale de fonctionnement [14] [24] [28].

Pour montrer linfluence de la constante.de temps rotorique, nous avons étudié, par
simulation, la sensibilité de la commande vectorielle en boucle fermée a une variation de

+ 50 % de la constante de temps rotorique par rapport a sa valeur nominale.

IV, 9. Sirmulation er interprétation

La figure (Fig.IV.11) montre l'influence de la variation de T, de sa valeur prédite sur la
réponse dynamique du réglage en boucle fermée par orientation du flux rotorique de la
machine asynchrone double étoile alimentée par convertisseurs matricicls. Cette figure
représente les réponses dynamiques de couple C.,,, de vitesse, des courants statoriques i ef

iz et de flux rotorique @, lors de démarrage de la machine avec un couple de /4 N.im.

A partir de Vinstant 7 = 2s nous provoquons une augmentation brusque de 50 % de 7.
Nous constatons que : _
— Une composante en quadrature du flux rotorique apparait.

~  Les courants statoriques de la machine subissent une augmentation.
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- La vitesse de rotation subit également une petite perturbation, mais comme nous avons

prévu un régulateur de vitesse, ce dernier l'oblige & suivre sa valeur de consigne.

Cem& Cemr(N.m) phrd&phr(Wh)
40
20
0 LI T T 1 1
0 1 2 3 4
wr wrr(rd’s)
1201
603
e
0 1 2 3 4
hrqg(\Wb) '
08 phrg
04
0 A /\
04
| B B SIS R T %
0 1 2 3 4

Fig.IV.11.: Sensibilité du de’couplage & une variation brusque de 50 % de T,
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté

La commande vectorielle directe de la machine asynchrone a double étoile
(commande de vitesse). Nous constatons que cette commande nous permet non seulement de
simplifier le modele de la machine mais aussi de découpler la régulation du couple et celle du
flux.

On remarque que les grandeurs électriques suivent bien leurs références.

Nous constatons que le réglage avec les régulateurs PI donne des résultats satisfaisants
par rapport 4 la grandeur de perturbation, mais ils présentent des dépassements par rapport a

la grandeur de consigne, di au changement brusque de cette derniére.

Nous constatons aussi que dans le régime transitoire de la machine asynchrone a
double étoile (le démarrage ou I'inversion de vitesse de rotation), il y a apparition des piques
de courant trés génants pour le bon fonctionnement de la machine. Donc il faut ajoﬁter un

régulateur d’état équipé d’un limiteur de courant.

L'¢tude de l'influcnce de la constantc dc temps rotorique nous a permis de justificr la
non robustesse de la commande vectorielle vis-a-vis des variations des ‘parameires de la

machine.

Afin d'améliorer encore les performances de la machine asynchrone, la commande par
mode de glissement qui est une technique de commande & structures variables, sera introduite

au prochain chapitre comme une éventuelle solution a cet inconvénient.




CHAPITRE V

COMMANDE NON LINEAIRE PAR MODE DE
GLISSEMENT |

Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons mis en ceuvre la commande vectorielle en
utilisant les régulateurs P.I classiques ol les algorithmes de commande utilisent les
paramétres de la machine pour calculer les grandeurs de cette commande. Par conséquent, les
performances de ce type de réglage sont affectées par la variation d’un ou plusieurs
parameétres de la machine. Cela exige I’élaboration d’un autre type de commande plus
pérfonnant.

La commande par mode glissant est une technique intéressante permettant de résoudre
le probléme de la non robustesse du réglage vis 4 vis des variations des parameétres internes du
systéme. La loi de commande dans cette technique est formée principalement a partir de la
grandeur & régler et un certain nombre de ses dérivées [7] [14] [25].

Le but de ce chapitre est de présenter le concept de commande par mode de ghssement
et son application & la régulation de la vitess¢ de la machine asynchrone double étoile
alimentée par convertisseurs matriciels.

Nous introduirons dans un premier temps quelques notions générales sur les systemes
non linéaires et la conception de cette commande, la conception de la commande par mode de
glissement, et en second lieu nous essayerons d'établir une méthodologie de conception de
cette commande. '

Chaque étape de notre étude est illustrée par des résuliats de simulation.
Finalement, nous procéderons aux tests de robustesses afin d'évaluer notre commande.
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V.1. Conception de la commande par mode de glissement

La conception des régulateurs par mode de glissement prend en compte les probiémes
de stabilité et des performances désirées d’une fagon systématique. La mise en ceuvre de cette
méthode de commande nécessite principalement trois étapes :

&  Choix de surfaces. | ‘
%  ].’établissement des conditions d’existence et de convergence.
@  Détermination de la loi de commande.

 V.1.1. Choix des surfaces de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire
de ces surfaces mais également leur forme, en fonction de Iapplication et de I'objectif
Visé. | '

En général, pour un systéme déﬁni par 1’équation d’état suivante :

X =[4@x)]+[B]U] - (VD)

11 faut choisir « m » surfaces de glissement, pour un vecteur [U] de dimension « m ».

Pour ce qui est de la forme de la surface, J.J. Slotine [26] nous propose une forme d’équation
générale pour déterminer la surface de glissement qui assure la convergence d’une variable
d’état x vers sa valeur de consigne X .

3 r—1
S{x):[——+ Ax) e(x) -
dt (V-2)

Avec

X : variable a réguler.

e(x) : ’écart de la variable a réguler (Xeer— X)

Ax : Constante positive.

r: Degré relatif, égale au nombre de fois qu’il fait dériver la sortie pour faire apparaitre la
commande.

Pour :
= =} S(x) = e(x)
n =2 - S(x)=Ade(x)+é(x)

s r=3 - | S(x) = A7 e(x)+24,6(x) + &(x)
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Pour r>1, S(x)=0 est une équation différentielle linéaire dont la réponse e(x) tend vers zéro

pour un choix correct du gain A, .

En d’autres termes, la difficulté revient a un probléme de poursuite de trajectoire
dont I’objectif est de garder S(x) a zéro. Ceci est équivalent & une linéarisation exacte de
I’écart tout en respectant une condition de convergence.

V.1.2. Condition d’existence et de convergence .

Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du systeme, dans le
plan de phase de converger vers la surface de glissement, nous retenons deux conditions
de la littérature :

& La fonction directe de commutation

C’est la premiére condition de convergence, elle est proposée par Utkin [14] [27]. Elle
s’exprime sous la forme :

S(x).S(x) <0 . (V-3)
@ La fonction de LYAPUNOV [14]

11 s’agit de formuler une fonction scalaire positive v (x) > 0) pour les variables d’état

du systéme et de choisir une loi de commande qui fera décroitre cette fonction (V(x) < O).

En définissant la fonction de Lyapunov :
1
Vix)==S%*(x
(x) 5 (x) | (V-4)

Sa dérivée sera .

V(x) = 8(x).8(x) - (V-5)
Pour que la fonction de LYAPUNOYV décroisse, il suffit d’assurer que :

V(x)=S(x).8(x) <0 (V-6)

Cette fonction est généralement utilisée pour estimer les performances de la commande,
I’étude de robustesse et garantit la stabilité du systéme non linéaire. '
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V.1.3. Calcul de la commande

Une fois la surface de glissement choisie ainsi que la vitesse de convergence, il
reste a déterminer la commande nécessaire pour attirer la variable & contrdler vers la
surface et ensuite vers son point d’équilibre (origine du plan de phase) en maintenant la
condition d’existence du mode de glissement.

Une des hypothéses essentielles dans la conception des systémes a structures variables
pour la commande par mode de glissement est que Ia commande doit commuter entre U,
et U, instantanément (fréquence infinie) en fonction du signe de la surface de glissement
(figure V.1).

Dans ce cas des oscillations de trés forte fréquence appelée « Chattering » apparaissent
dans le mode de glissement et le régime permanent.

Ux)

+U

S(x)

Figure V.1 : Commande appliguée au systéme.

V.1.3.1. Définition des grandeurs de commande

La structure d’un contrdleur comporte deux parties, une premiére concernant la
linéarisation exacte et une deuxiéme stabilisante. Cette derniére est trés importante dans la
technique de commande non linéaire car elle est utilisée pour éliminer les effets
d’imprécision du modele et les perturbations extérieures. Nous posons;

U=U,+U, | VD)
Usq : correspond & la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin. Cette commande
est considérée comme la plus directe et Ia plus simple. Elle est calculée en reconnaissant que

le comportement du systéme durant le mode de glissement est décrit par : S(x) =0
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La commande équivalente peut étre interprétée comme la valeur moyenne
(continue) que prend la commande lors de la commutation rapide entre Upa €t Upin [14]
(figure V.2).

La commande équivalente U, est calculée en reconnaissant que le comportement
dynamique durant le glissement est décrit par [14]

S'(X)=0 ] (V"S)
U
ch
Unee 1t 1/m 0 0 o e
//—F—- \'\\ /-‘HI_-‘-—"--...
/ \ " ‘-\
N /|
\\ /' temps (s)
N M
Ume | 00 LI U g L

Figure V.2 : La valeur continue (U,,) prise par la commande lors des commutations
entre U, et Uy

L.a commande U, est déterminée pour garantir {’attraction de la variable a contréler

vers la surface et satisfaite la-condition de convergence S(x)S(x) <.

En d’autre termes, elle définie le comportement dynamique de systéme durant le
mode de convergence.

V.1.3.2. Expressions analytiques de la commande [14] [32]

Considérons le systéme :

[t ]=[aeol+BlU] (V-9)

Le vecteur U est composé de deux grandeurs U,, et U,

U=sU,+U, , . (V-10)

Nous nous intéressons & déterminer les expressions analytiques de ces grandeurs.
Dans un premier temps nous nous occupons du calcul de la commande équivalente a partir
des équations du systéme, ensuite du calcul de I'autre composante qui definit la

dynamique du systéme.

ENP2004 85



CHAPITRE 'V COMMANDE NON LINEAIRE PAR MODE DE GLESSEMENT

Nous avons
. . 8S aSax 8s as
S(x)=—=—-——=—1|4 BU BU
0= = s )+ BU |+ 80 (V-12)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, ’expression de la surface est égale
a zéro, sa dérivée est donc nulle, nous avons : - '

U,=0

U, = [as ] [ A(x )] (V-13)
: ox

Durant le mode de convergence, en remplagant le terme U,, par son expression (V-13)

dans 1’équation (V-12), nous obtenons ’expression de la dérivée de la surface suivante :

S(x) = Z—SBU L ' (V-14)

Le probléme revient 4 trouver U,, telle que : S(x)5(x) <0
S(x).S(x)= S(x)ﬁB.U,, <0
Oox
. . - , . oS
Dong, il faut que le signe de U, soit I’opposé de celui de S(x)~é-—B
2 d
La forme la plus simple que peut prendre U, est celle d’un relais figure (V.3).

U, = Ksigne (S(x)) (V-15)

)

+K

S(x)

-K

Figure V.3, Définition de 1a fonction U,.

Le choix de la constante K est trés influant, car si la constante K est trés petite le temps de
réponse est trop long et si elle est trop grande, le « Chattering » apparait.
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V.2. Le phénoméne du CHATTERING

Dans le but de réduire les oscillations, nous allons présenter deux solutions qui
reposent sur la variation de la valeur de la commande U, en fonction de la distance entre
la variable d’état et la surface de glissement {14]. Celles-ci consistent a encadrer la surface
par une bande avec un ou deux seuils de fagon & diminuer ou éliminer I’effet de la
fonction Un = Ksigne(S(), origine du Chattering.

1) Commande classique

Cette commande est caractérisée par un seuil, ﬁgure (V-4).

{ 0 si |[S(x)|<e
= (V-16)

K signe (S(x)) si |S(x 2e

+K

S(x)

Figure V.4 : Commande classigue 2 un seuil

2) Commande adoucie

Cette commande est caractérisée par un ou deux seuils pour diminuer progressivement
la valeur de la commande U,. Ceci est en fonction de I’approche de I’état vers la surface
dans la région qui encadre cette derniére, suivant une pente qui lie la valeur de la
commande U, entre les deux seuils ou dans le cas d’un seul seuil par une pente qui passe
par I’origine dans le plan (S(x), U,), figure (V.5).

U, U,

< I/, S(x) T A S(%)

+g s +g, +g,
-/ /

K -K

Figure V.5 : Fonction signe de la commande adoucie.
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V.3. Application de la. commande par mode de glissement a la machine
asynchrone double étoile.

Dans cette étude, nous établirons les expressions des valeurs de commande en s appuyant sur
le modéle établi au chapitre précédent. Rappelons que ce modele a ét¢ calculé par le principe
d’orientation du flux rotorique. Ceci a permis de découpler la machine selon les deux axes d
et g et de faire la régulation sur chacun d’eux. |

La structure cascade impose un choix de deux surfaces sur chaque axe. Les boucles internes
permettent de controler les courants « isdl,isd2, isql, isq2» et les boucles externes la vitesse et

le flux « or, @r », Figure (V.6).

74
3 i.:q 1 i:q £ V:q] ‘:
mr—@» S((o,) <Ex 4@. S(zsql) L
|_" sal
aJr . s Isq] . l . *
1 isq2 £ . Vg2 Park’ Vsl
-5— | S(lsqz) vt
% : % Vel
fsq2 :
£ ¥ * * é
lsd 1 bl __ & . Vsdi ;
@ ol — S(i
rﬂ%—’ S(¢r) " 2 _’%_' (sar) L
> sa2
P i '
r ‘ sdl . 4 »
| {Psd2 ] Vsd2 Park! [ Va2
_2_' S (lsd 2) | *
' —» Vo2
Ysd2
93
mgl ﬂ?—' @, I L »

FigureV.6 : Schéma de la structure en cascade de la commande par mode de glissement
de la MASDE

La figure (V.6) représente la structure cascade de régulation de vitesse de la machine
asynchrone a4 double étoile. L application de cette stratégie de commande commence par
la détermination du degré relatif des variables a réguler. Les variables sont le flux, les
courants directes d’axe d et la vitesse et les courants en quadrature d’axe q

Les grandeurs de sortie des boucles externes représentent les références des courants des
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boucles internes. Les sorties de ces derniéres représentent les tensions de commande
direct et en quadrature 4 appliquer a la machine asynchrone a double étoile. -

V.3.1. La commande U, avec un degré relatif r =1

& Application de la commande U,, en relais avec un degré relatif r =1

Les surfaces choisies pour chacun des axes sont :

S(p,)=0, -0, | |
Axesd: S(isa)) = g1 = f | (V.17)

. & .
SUsa2)=4saa — i

S(wr);_’m:*wr

Axgsq: | S(isél)zi.:ql —bisql (Vls)

| s ¥
S(’sq.’l) = 13q2 - Isq2

Le calcul des valeurs de commande se fera a partir des équations électriques et de
1’équation mécanique du systéme, et de la définition de la commande équivalente (V-13),

nous obtiendrons :

a) Suivant axe d

& La surface du flux est donnée par :
S(@,) =Py rer — @ | (V-18)
La dérivée de la surface est donnée par :

S(ﬂ?r) = ¢r ref ~ (br (V'lg)

En substituant 1’expression de @, décrite dans 1’équation (IV-5) donnée au chapitre

précédent dans 1’équation (V-19), la dérivée de la surface devient alors :

; . Ly .. . r
S(@r) = @rrer _[ Tm (isay Y isq2) E;,_) (V-20)
: r r ‘

Nous décomposons les courants iz et g en deux entités (iyeq, lsdin) €t (Ludzegs Isazn)
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bed1 = isdleq +igdin

. . . 21)
Iz =lsg2eq ¥ lsd2n \
En substituant (V-21) dans (V-20), la dérivée de la surface devient :
- . Ly { . Ly {. . '
S(@r)=0rrer — (?':_ Gsdleq tisdyeq )+ %("Sdlﬂ *+1sdq, )_ ?_:] _ - (V-22)
Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons :
S(e,)=0 Ceci implique que : S(p,)=0.
isdln:i_sd2n=0 :
Spyy=0= <. L 1{r, . o, (V-23)
Isd 2eq —’steq:E 7 Prref +L
. m m

Durant le mode de convergence, nous avons : 5(@,)-5(¢,)<0.

En substituant I’expression de la commande équivalente (V-23) dans (V-22), la dérivée de
la surface est donnée par :

=~

S(@’r) = _“T'"L(isdm +isd2” ) ' | (V-24)
3 _
La forme la plus simple que peut prendre isdy, etisdy, sont celles de relais :

isain =Isazn = Ky sign (5(@;)) (V-25)
Le choix deK ,, se fait de fagon 4 imposer la valeur désirée & la sortie du chaque
régulateur [7].

Donc, nous obtiendrons :

isdin =isg2n =K p signe (Sler)
oy ‘

i —; _ i r . Pr (V'26)
sdleq—’steq—'z‘ "L_iprmf"'L '
m m

S(¢r)=():>

o Les surfaces des boucles internes concernant le contrdle des courants directs isdl et
isd2 sont représentées par : '
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{S(isdl) =iy ~ P V-27)

- o‘ - '
S(lst): Tsd2 — Isqd2

- * *®
Le réglage des courants isdl et isd2 permet de fournir la commande Vsd1 et Vsq2

respectivement.

Les dérivées des deux surfaces sont données par :

{S(isdi) = i..:dl — iy, . - (V-28)
S(iyg2) = fag2 = Ts 2

En substituant les expressions de isdl et I:sd2 décrite dans I’équation d’état (IV.9)

dans (V-28), la dérivée de la surface devient alors :

. 1 o . . |
S{iq1) = ':d] "L_(vsd] —royicd1 + @ (L, + d¥sq1+d.isq 2]) - (V-29)
5 . .

S(fsdz) = J:dg - L—l—(vsdz —Freaiegn t g [(L, + d)isq2 + djsql]) (V'30)

Nous décomposons les tensions Vsdl elVgy en deux entités (Vedieq-Vsain) et

(vsd2eq ’Vsd2n)
Ved1 = Vsdieg T Vsdin (V-31)
Vsdz = Vsdzeq T Vsd2n - - (V-32)

En substituant (V-31) et (V-32) dans (V-29) et (V-30) respectivement, on aura :
. a1 . .
S(isdl)=i:d1 _Z(deleq + Vedin — Fr1lsd +‘D:[(Ls +d)sq1 +d-‘sq2]) (V"33) .

- o 1 -. ; : :
Ssg2)=1tsq2 ~ 7 Vsdaeqg ¥ Vsd2an " Ts2lsa +f<’s[(Ls +d)sq2 +d"sq1D (V-34)
5 )

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons :

S(iyy)=0et S(ig2)=0 Ceciimplique que : S )=0etS(ig;)=0

: 14 = L, isd1 -~ @ (Lg +d Vg +d i
S(fsd1)=0:>{ sdleg = Lslsdi + Ts1isdl “’s[( s+ dYsgr ¥ ‘sq2] (V-35)
sdin =0
P . . s
§{igge)=0= {ristc!q =Lsisqz + Fs1isd2 - és [(Ls + d)sq2 +d 'Uql] _ (V-36)
Vegzn =0
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Durant le mode de convergence, nous avons :
S(isdl) 'S(isdl) <0et S(isd2) : S(isdz) <0.
La forme la plus simple que peut prendre Vsa,, ¢/Vsq,, sont celles de relais :

Veain = K a1 signe (S(igg1)

] . V-37
Vedrn = Kan signe (S(igg2)) ( )

Le choix de K41 € K42, doivent étre toujours positifs pour respecter le critére du mode

de convergence.

Nous obtiendrons :

SRR ) ; ;
SGiogy)= 0> {deleq =Lgigq) + Fs)isdl — @4 {(Ls +d)g +d 'fsq2] (V-38)
S N
Vidin = K a1 signe (S(isq1))
% : . ,
$(ign) =0 {Vsd2eq =Lylsgn + Fe2isg2 — @s[(Ls +dYga +d "sq]] (V-39)
hi - .
Vsdan = K gy signe ($(isq2))

b) Suivant Paxe ¢

~a La surface de la vitesse est donnée par :

S(,)=a, - o, - - - (V-40)
La dérivée de la surface est donnée par :

. P
Sw,)=0, — o, (V-41)
En substituant I’expression de 1’équation mécanique donnée au chapitre précédent (IV-5)

dans (V.41), la dérivée de la surface devient :

. e Ly, . N Ko, V-42
S(w,)=w, {J(Lm +Lr)(¢r('sq1 _'quz)) r; 7 :l . ( )

Nous décomposons les courants iy et isg en deux entités (isgieq isqin) €t (lsgregs 1sq2n)

P =1 +17

g1 sqleq sgln

, . , (V43)
Isg2 T lsg2eq T 1sg2n
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En substituar_xt (V-43) dans (V-42), la dérivée de la surface devient :

. K L . N . R C K ﬂ?r
S, )=a, ~ m"’%‘m[@r (’sqleq +ign +’jsq29q +isg2 n,)]_"“‘}z‘_""—.f]— (V-44)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons :

S(w,)=0 Ceci implique que : S(e,)=0.

Isgin =lgtn = 0

S@,)=0= K +L) o, Ut LY, Ly + L)X so, (V-45)

2@, 2oy 2L,

jsq! eg = isq 2eq

Durant le mode de convergence, nous avons : S (@, )8(e,) <0.

En substituant I’expression de la commande équivalente (V-45) dans (V-44), la dérivée de
la surface est donnée par :

S(’Dr) = Py ~(isql ntisgan ) A (V-46)

o tm
J(Lp +L,)
La forme la plus simple que peut prendre Lsqin e; isqi?.n est celle de relais :

isqln = iqun =K, sign (S(@,)) , (V-47)

Le choix de Ky se fait de fagon a imposer la valeur désirée 2 la sortie de chaque

régulateur.

Donc, nous obtiendrons :

Tsyln =ligyln =K, sign (S(e,))
S(wr)=0:> J(Lm+L,.) _a+(Lm +Lrpr+(Lm+Lr)Kf(ar ‘

i =i = @
3q1 eq sq2eq 2Lm . r 2L, 2, 2L, o,

(V-48)

Les autres surfaces des boucles internes concernant le contrdle des courants en guadrature

Isq1 €lisgy sont représentées par :

S(isql) = i;ql . isql (V—49)
S(isq2)= i:qz _isq2 : '

. . ) . ' * *
Le réglage des courants /g €fig,, permet de fournir les commandes Vg1 €l V.o
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La dérivée de la surface est donnée par :

{S(isql) = igg1 — Fsq1 (V-50)

5 s i * '
S("qu) =lgg2 g2

En substituant 1’expression de isq] et isqz décrite dans 1’équation d’état (IV-9) donné au

éhapitre précédent dans (V-50), la dérivée de la surface devient alors :

. + 1 _ ‘ , _ L -

SUs)=isq - Vegl —Tslisql — @5 (Ls +d)sd] +d-iggy + = Pr (V"Sl)

) L, Ly +L,

(i = - ; ; Ly | V-52

S(’sq2)=jsq2—L_' Vog2 = Ts2isg2 — Ds (Ls"'d)sa':!"'d"sdl"' L +L Dy (V- )
5 ] r

Nous décomposons les tensions Vsg1€iVg2 en deux entités (VegieqVsq n) et

(vsq2 eq >vsq2n)
Vgl = Vsgieqg T Vogln ‘ (V-53)

Vig2 = Vsq2eq T Vsq2n (V-54)

En substituanf (V-53) et (V-54) dans (V-51) et (V-52) respectivement, on aura :

G * 1 . . . L ‘
Slisq1) =t5q1 Z‘["sql eq T Vsgln —Tstisql — “’sI:(Ls +dYsgn +d isgn +[ L, _T 7 ]‘?’r:D A (V-55)
. s "
o s 1 . . . L ]
S(igy2) = ‘.:qz _L_["queq +Vegan = Ts2leg2 ““’s[(Ls +d}m‘2 +digy +[L -TL ]?’r]] (V-56)
5 ‘™ 'y . R

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons :
S(,)=0et83i,;)=0  Ceciimplique que: SG,.)=0erS3,,.)=0

2 ¥ . 7 . . L
Vsgleg = Lsisql * Ts1lsg1 + ‘Ds{[(l-'s +dYggy +d gy ]+ [ﬁ]¢r} (V-57)

S(i.qq])z':):>
Vsqln =0
; Vegreg = Lsinga + Teaiga + 04 [(Ls +dYear +d-i ]+ _tm @r
S(isq2)=0:> R s A > ) l . ) Ly + Ly V-38)
Vqunzo
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Durant le mode de convergence, nous avons :

S(isql)'g(jsql) <Oet S(iqu)'S("qu) <0.

La forme la plus simple que peut prendre Vsq,, €/ Vsq,, sont celles de relais :

Veqin = K g1 signe (SUsq1 M)

V-59
Vsgan = K 42 signe (SUsq2 M ( )

Le choix de K q1 €t K g2 , doivent étre toujours positifs pour respecter le critére du mode

de convergence.

Nous obtiendrons :

It

. - - | . I
Vsgleg =Ls’sq1 + rs1fsg1 +ms[[(l‘s +d}sd1 +d".sd2]+[[‘ -TL }PI‘} ’ (V‘60)
: m r

|Vsgin = K g1 signe (S(ig1))

S(ig1)=0=

Ly

T . . -
S'(i.,qz)=0=> ‘VSGZZQ =Lslgyy +Ts2igq2 + 05 [[(Ls +d)‘sd2 "'d"sdl]‘*'(Lm v L, ]?’r} (V_61)

k'VSQZW =Kq2 signe (S(i5q2))

V.4. Simulation et interprétation

Les simulations présentées dans cette thése montrent les caractéristiques de la commande par
mode de glissement en utilisant la stratégie de commande SIGNE a un seuil avec un degré
relatif r=1 appliquée sur upe machine asynchrone double étoile alimentée par deux
convertisseurs matriciels identiques commandés par la stratégie de modulation & trois
intervalles.

Les simulations sont faites pour deux échelons de vitesse

@ Echelon de vitesse de 0 a 157 rd/s.

@ Echelon de vitesse de 0 a 314 rd/s.

Pour chaque échelon de vitesse on a :

& Application d’un couple résistant entre t = 1,2 et 2 s (C;=14 N.m).
@ |’inversion de vitesse a =2 3s.

Les réponses simulées sont :

@ 1’évolution de vitesse de rotation.
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@ L’évolution du couple électromagnétique développé par la machine asynchrone double -

étoile.
@ I.’évolution des courants statoriques réels et en quadrature.
& L’évolution des flux rotoriques direct et en quadrature.
# Les formes des tensions réelles statorique

a. échelon de vitesse de 0 4 157 rd/s :
Les réponses du réglage de vitesse sont montrées par la figure (V.7).

b. échelon de vitesse de 0 a 314 rd/s:
Les réponses du réglage de vitesse sont montrées par 1a figure (V.8).

Interprétation :
Les figures (V.7) et (V.8) _montfent que :

@ La machine répond bien a I’échelon de vitésse, soit au démarrage, soit & 1’ inversion de
sens de rotation, soit au long de I’application du couple résistant qui naffecte pas sur
la vitesse. '

@ Le découplage est maintenu dans tout Je régime de fonctionnement.

@ Les caractéristiques présentent de petites oscillations au mniveau du couple
électromagnétique et des courants statoriques. Ces oscillations sont dues 3 la nature de
1a commande qui se fait avec une fréquence grande. '
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CHAPITREV

COMMANDE NON LINEAIRE PAR MODE DE GLISSEMENT
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Figure V.7 : Simulation du réglage de vitesse par mode de glissement d’une MASDE
pour wrr = 1571d/s
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Figure V.8 : Simulation du réglage de vitesse par mode de glissement d’une MASDE
pour wir = 314r1d/s
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V.5 Testde robustesse

La robustesse d’une commande est sa capacité 4 surmonter Iincertitude sur le modele &
contrdler. Ces incertitudes peuvent étre dues soit 4 'imprécision des paramétres physiques de
la machine (probléme d’identification), soit a la simplification de la dynamique du modéle
(probléme de modélisation) [14] [33] {34]. '

Nous proposons dans ce chapitre ’étude de la robustesse de la commande par mode de
glissement. Nous procédons, aux tests de robustesse vis-d-vis des ditferents paramétres
séparément, & savoir les paramétres statoriques, rotoriques et mécaniques.

V.5.1. Test de robustesse vis-a-vis des variations des parameéltres statorique

Les figures (Fig.V.9.a, Fig.V.9-b), représentent respectivement les variations de 20 %
des inductances statorique (Ls;, Lsy), de 50 % des résistances statorique {75 et 752),

hrg(Wh)
0.2
0.1
o
-0,1
02 ,

i 2 3 4 5 0 ! 2 3 3 5

x wrr{rd’s he d& phac(W
sse?“ wrr(rd’s) 12 poe(Wh)
100-:/ 1
503 058
0 06
50 o4
-100 3 2
~1504 . ; . . \ ed ; .
0 1 2 3 3 5 0 i 2 1 3 5

T 1 -‘ LI

] i 2z 3 4 3 o 1

3 4 5

i

Fig.V.9.a.Performance du moteur asynchrone double étoile commandé par les modes

glissants avec une variation de 20% des inductances statorique.

ENP20064 99




CHAPITRE V COMMANDE NON LINEAIRE PAR MODE DE GLISSEMENT

20 Cem(N.m) l - phrg{Wh)
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| 0
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Fig.V.9.b.Performance du moteur asynchrone double étoile commandé par les modes

glissants avec une variation de 50% des résistances statorique.
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V.5.2. Test de robustesse vis-d-vis des variations des parameétres rotorique

Les figures (Fig.V.10.a, Fig.V.10.b), représentent fespectivement les variations de 20 %
de I’inductance rotorique L, de 30 % de la résistance rotorique 7, . ‘

Cem(N.m)

phrq(Wb)
02

0.1

0.1

phrd&phrr(Wh)
2

Fig.V.10.a.Performance du moteur asynchrone double étoile commandé par les modes

glissants avec une variation de 20% de I’inductance rotorique.
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Fig.V.10.b.Performance du moteur asynchrone double étoile commandé par Jes modes

lissants avec une variation de 30% de la résistance rotorique.
g q
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V.5.3. Test de robustesse vis-d-vis des variations des paramétres mécanique

- Les figures ﬂ? ig.V.11l.a, Fig.V.11.b), représentent respectivement les variations de 50 %
du moment d’inertie (J ) et de 10 % du couple de charge (C,).

Cem{N.m) ' hrg(Wh)
60 0.2
404 :
20 0.1
ML 0
-204 ‘
404 ' -0.1
o T T L] T w1 L B T T T ¥ 3 T 1
¢ 1 2 3 4 5 0 i 2 3 4 3
wr wrr{rd’s) phrd&phrr(Wh)
1504 12
1003 1
307 ,

Fig.V.Il.a.Performance du moteur asynchrone double étoile commandé par les modes

glissants avec une variation de 50% du moment d’inertie J.
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Fig.V.11.b.Performance du moteur asynchrone double étoile commandé par les modes

lissants avec une variation de 10% du couple résistant.
g p

* INTERPRETATION

Les graphes des figures (Fig.V.9.a, FigV.9.b) illustrent les performances de la machine
asynchrone double étoile, contrdlé par les modes glissants (r = 1), avec les variations des
parameétres statorique. '

Constatons que les variations de 50 % des résistances statorique (Rs1, Rs2), de 20 %
des inductances (Ls1, Ls2) r’influent guére sur les performances de la machine asynchrone
double étoile. Le découplage étant toujours maintenu et les grandeurs a commander suivent
leurs valeurs de consignes. Ainsi, nous pouvons considérer que cette commande est robuste
vis-a-vis des variations des parametres statoriques.

Les graphes des figures (Fig.V10.a, FigV.10.b) représentent les caractéristiques de la
machine asynchrone double étoile contrdlée par les modes glissants (r = 1), avec les vartations
des paramétres rotorique.
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Constatons qu’a partir d’une variation de 30 % de la résistance rotorique (R,), de 20 %
de P'inductance (L), le découplage est maintenu & partir de t=2.9s. La commande est
considérée donc, robuste vis-a-vis des variations des parametres rotoriques.

Les graphes des figures (Fig.V.1l.a et Fig.V.11.b) illustrent les performances de la machine
asynchrone double étoile contrdlée par les modes glissants {r = 1), avec les variations des
paramétres mécaniques. ' |

Constatons que les variations de 50 % du moment d’inertie (J) et de 10 % de du couple
résistant (C,) n’influent pas sur les performances du moteur. Le découplage étant toujours
maintenu et les grandeurs 4 commander suivent trés bien leurs valeurs de consignes. Donc
cette commande est robuste vis-3-vis les variations des parameétres mécaniques.

Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté :

La commande par mode glissement de la machine asynchrone double étoile. Nous
constatons que cette commande nous permet non seulement de simplifier le modeie de la
machine mais aussi de découpler la régulation du couple et celle du flux.

Nous constatons que le réglage avec les régulateurs de glissements donne des résultats
satisfaisants par rapport'a la grandeur de perturbation. Par contre ils présentent des
oscillations 2u niveau du couple €lectromagnétique et des courants statoriques, due a la nature
de la commande qui se fait avec une fréquence grande (phénoméne de Chattring).

Pour le test de robustesse de la commande par mode de glissement s’est révélé tres
important. Nous avons constaté que cette commande est robuste aux variations des parametres
statoriques, mécaniques et rotoriques. ‘
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire est une contribution & I’analyse et la commande
du convertisseur matriciel et son application a la conduite de la machine asynchrone double
¢toile.

Afin d’aborder cette étude, nous avons élaboré au premier chapitre un modéie
mathématique de la machine asynchrone double étoile en vue de son alimentation par un
convertisseur statique. L’utilisation de la transformation de PARK au stator a permis de

réduire largement le systéme d’état de la machine double étoile.

~ Le deuxiéme chapitte a €t consacré a I’étude d'une structure de conversion
alternative-alternative : convertisseur matriciel. Ainsi, on a développé :
@  Un modéle de fonctionnement du convertisseur matriciel sans a priori sur la
commande en utilisant les réseaux de Petr. |

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

Dans le troisiéme chapitre, on a développé trois stratégies de commande MLI du
convertisseur matriciel :
@ La stratégie de modulation a trois intervalles.
@  La stratégie de modulation sub harmoniques.

@ La stratégie de modulation calculée.

Les caractéristiques de réglage (donnant la variation du fondamental de la tension
délivrée par le convertisseur en fonction du taux de modulation r) de ces stratégies sont
linéaires jusqu’a :

' @  r=0.8 pour la stratégie de modulation 4 trois intervalles.
@ r=0.9 pour la stratégie de modulation sub harmoniques.
& r=I pour la stratégie de modulation MLI calculée.

Le taux d’harmoniques décroit généralement quand r augmenie.
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Les harmoniques de tensions se regroupent en familles centrées autour des fréquences
multiples de celle de la porteuse (f,=my;) pour la stratégie de modulation & trois intervalles et
la stratégie de modulation sub harmoniques. Par contre Les harmoniques de tensions se
regroupent en familles centrées autour des fréquences deux fois multiples de celle de la
porteuse (f,=myf;) pour la stratégie de modulation MLI calculée. | '

L’injection des harmoniques multiple de trois dans les tensions de référence (La
stratégie de modulation subharmonique) permet d’é.ugmenter la zone linéaire de réglage de
tension, sans toute fois modifier les performances de la conduite de la machine asynchrone

double étoile.

Le quatriéme chapitre a été consacré A 1’émde de la technique d"orientation du flux
rotorique de la machine asynchrone double étoile. Cétte technique permet de découpler la
commande du flux de celle du couple, semblable a celle de la machine & courant continue a
excitation séparée. En effet, si le flux est maintenu constant a sa valeur nominale, la machine
fournit & tout instant un couple maximal. La méthode directe a été développée pour un réglage
classique de vitesse. Les résultats obtenus ont montré le bon suivi des grandeurs référence
aprés le régime transitoire et le découplage se maintient. |

Cependant, I’étude des variations paramétriques de la machine asynchrone double
étoile montre que le découplage couple-flux est perdu. Donc la commande par orientation du

flux n’est robuste aux variations des paramétres de la machine.

Au dernier chapitre, la commande par mode de glissement qui est une technique de
commande i structure variable, a été étudiée comme une éventuelle solution a cet
inconvénient, .

La mise en ceuvre de technique de commande a permis d’améliorer les performances
de réglage notamment en ce qui concemne la dynamique de la poursuite et le rejet de la
* perturbation. La robustesse du réglage est vérifiée dans le cas des variations des paramétres de

la machine asynchrone double étoile.

Perspectives:

o FEtude d’autres stratégies de commande des convertisseurs matriciels.
o Etude du probléme de commutation pour les convertisseurs matriciels.

a Etude de la conduite d’autres machines alimentées par les convertisseurs matriciels.
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Annexe

Paramétres de la machine asynchrone double étoile

Puissance nominale

Résistance de 1’enroulement statorique 1
Résistance de I’enroulement statorique 2
Résistance de ’enroulement rotorique
Inductances de fuite statoriques
Inductances de fuite rotorique
Inductance mutuelle

Nombre de pair de poles

Moment d’inertie -‘

Coefficient de frottement

Tension nominale

Courant nominal

Pn=45kW
Rs1=372Q
Rs2=3.72Q
Rr=2.12Q

© Lsl=1s2=0022H

Lr=10.006 H
Lm=03672 H
p=1

J=10.0625 Kg/m2
Kd=0.001 Nm.s/rd
220V

6.5A
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