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rotoriques, du moteur asynchrone.

Diode, Transistor (i=1,2,...,6)
Inductance et capacité du filtre d’entré
Tensions d’entrée

Tensions de sortie (k=A, B,..., E)
Courants d’entré

Courants de sortie

Position des interrupteurs

Fréquence d’entrée/sortie

Pulsation d’entrée/sortie

Indice de modulation, Taux de modulation
Fonction de modulation

Fonction pour le calcul des angles

Fonction d’ondulation

Couple électromagnétique

Couple résistant

Résistance d’enroulement statorique et rotoriquepase
Inductances cycliques statorique et rotorique pasp
Inductance mutuelle propre

Coefficient de frottement

Moment d’inertie

Nombre de pdles

Angle électrique statorique/ rotorique

Le flux

Pulsation rotorique

Courants statoriques d-q
Courants rotoriques d-q
Tensions statoriques d-q
Tensions rotoriques d-q
Constant de temps statorique
Constant de temps rotorique
Erreur de tension d-q
Opérateur de Laplace

Vitesse de rotation

Temps.

Fréquence du réseau
Parametre de I'action proportionnelle
Paramétre de l'action intégrale
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Introduction Générale

En moyenne et forte puissance, les entrainementtesse variable utilisant les machines
asynchrones trouvent de plus en plus d’applicatindastrielles puisqu’ils ont une conception
simple, robuste, peu colteuse a l'achat, et aréé&eh. C'est par exemple le cas de
I'entrainement a vitesse variable pour certaingsiegtions (dans les domaines de la marine, la
traction ferroviaire, l'industrie pétrochimiqueavionique, I'automobile, etc...), Elles supportent
de fortes surcharges et peut fonctionner dans digsuriexplosifs et corrosifs. De plus, Les
machines polyphasées offrent une alternative issarge a la réduction des contraintes
appliguées aux interrupteurs comme aux bobinag8s/(§ En effet, la multiplication du
nombre de phases permet un fractionnement de ksgnie et de ce fait une réduction des
tensions commutées a courant donné [69] [41]. Awddle permet de réduire I'amplitude et
d’augmenter la fréquence des ondulations de copplenettant ainsi a la charge mécanique de
les filtrer plus facilement. Cette multiplicatiode nombre de phases au-dela de trois conduira
eégalement a offrir une fiabilité accrue en permmattée fonctionner en défaut une ou plusieurs

phases

Néanmoins de nos jours, I'alimentation de ces nmasha été réalisée a partir d'une chaine
redresseur-filtre-onduleur souvent encombrante @tinvineuse et pouvant étre source de
perturbations pour le réseau électriqgue. C’est @ansontexte que le convertisseur a structure
matricielle pourra remplacer le convertisseur coie@nel grace aux nombreux avantages qui
sont [6] [22] [34]:

- Il convertit directement la fréquence, sans ave@ours au circuit intermédiaire continu,
qui caractérise les convertisseurs statiques caoioverels, ce qui réduit le volume du
convertisseur.

- Il élimine des éléments passifs de stockage d’'@meng influent fortement sur le circuit
intermédiaire.

- Il permet de renvoyer directement I'énergie vergdseau d’alimentation grace a sa

structure symeétrique (réversibilité fonctionnelgsarée).

Le convertisseur a topologie matricielle est unveotisseur statique AC-AC permettant la
conversion directe de fréquence sans avoir re@ursétage intermédiaire de circuit continu qui

est la caractéristique principale des convertisseanventionnels redresseur-filtre-onduleur [12-



14]. Ce convertisseur est caractérisé par unedgpmomatricielle gxninterrupteurs (matrice de
dimension pxn), tel que legp phases d’entrée de la source sont interconneatégsphases de
sortie du convertisseur. La liaison entre I'enteééa sortie se fait par le biais d’'interrupteues d
puissance a quatre segments conduisant le cowaasties deux sens et bloquant les tensions des
deux polarités [6] [36].

Actuellement, cette nouvelle structure de conveetis fait I'objet d’étude approfondie dans
différents laboratoires d’électronique de puissataes le monde. C’est ainsi que notre travail de
these s’'insere dans ce contexte et fait suite aumbreux travaux réalisés dans cet axe de
recherche prometteur [15-16].

Les progres actuels de [I'électronique de puissamiesi que le développement des
processeurs de calcul permettent d’envisager umemamde rapprochée plus fine de ces
convertisseurs matriciels en proposant plusieuasegfies de modulation MLI plus performantes
du point de vue élimination d’harmoniques et rémuct d'ondulations du couple
électromagnétique généré par la machine [17] [82].[Ainsi, I'objectif principal du travail est
de développer plusieurs stratégies de modulation Rlhur commander un convertisseur
matriciel a topologie3dxn], alimenté par le réseau triphasé et associé anaohine asynchrone
polyphasée a phases.

La commande vectorielle de la machine asynchromstitoe actuellement un domaine de
recherche particulierement intéressant [64]. Legliegtions industrielles se multiplient,

cependant les efforts continuent pour assurer ulennredécouplage entre le flux et le couple.

Le travail dans cette these est organisé en qcolatngtres, comme suit :

Dans le premier chapitre, on va présenter I'édtalt sur les convertisseurs matriciels.

Et le deuxieme chapitre a la modélisation du camssaur matriciel 3xn], en élaborant leur
modele de connaissance par I'utilisation du réskeaBétri.

Le troisieme chapitre, est divisé principalememtdRux axes :
Le premier axe sur la commande du convertisseuricight[3x3] alimentant une machine

asynchrone triphasée, par les technigues de conmzaivhntes:

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

3. La modulation MLI calculée.



4. La modulation a base de I'algorithme de Venturini.
5. La modulation a base de l'algorithme de Roy.

Nous comparons ces différentes stratégies surda @as formes de tensions par simulation
ou par implémentation en temps réalu taux THD et la caractéristique du fondameetal
fonction du rapport de réglage qui va permettre le classement de ces stratégg®sAca, les
trois premiéres stratégies seront modifiées etldpper pour étre appliquées au convertisseur

matriciel[3x5].

En vue de la commande de la machine asynchronepiagée, une commande vectorielle
directe avec orientation de flux rotorique esbj&i du quatrieme chapitre, puis nous présentons
les performances de cette commande appliquée aathine asynchrone pentaphasée par le

convertisseur matricieBK5.

Finalement nous terminerons par une conclusion pésumer les principaux résultats

obtenus, et donnons quelques perspectives envisagée

(*) Validation effectuée au laboratoire Texas A&Miersity (Doha, Qatar).
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[.1. Introduction

Le convertisseur matriciel c’est un convertiss®G/AC de nouvelle génération, par rapport
a l'ancienne qui est le convertisseur classiquerésseur- filtre- onduleur), ce dernier est
compose par des interrupteurs de puissance bidineeis ultra rapides pour assurer le transfert
d’énergie en amont et en aval, alors ce convetis8€-AC est capable de générer des sorties
alternatives sinusoidales controlables en termamsalitude et de fréquence a partir d'une
alimentation fixe en tension et en fréquence. Daasieurs bibliographies [1-4] le filtre LC est
utilisé pour filtrer les harmoniques de la tensientrée. En raison de la popularité croissante
des machines a courant alternatif dans les apipliiatindustrielles et commerciales, les
convertisseurs AC-AC sont utilisés dans les aptitina d'entrainement a vitesse variable pour
contréler la vitesse de rotation et le couple demachines.
Le convertisseur matriciel offre plusieurs avangagar rapport aux convertisseurs classiques
AC/AC notamment [5-8]:

e L'absence d'éléments de stockage de puissancej eeigmente sa durée de vie,
puisqu’ils sont trés sensibles aux perturbationsédeau;

e Fonctionnement dans les quatre-quadrants et endegarpuissances, une
commande souple et découplée des puissances attigactive, de méme qu'on
obtient un fonctionnement avec un facteur de pussajustable;

e Ultra rapide;

Les convertisseurs AC-AC sont divisés en deuxgypenvertisseurs directs et indirects.

[.1.1. Convertisseur matriciel Indirect

Le convertisseur matriciel indirect est ussaziation de deux convertisseurs d’ou le nom
"convertisseur a double étages" ou eégalement démotdouble convertisseur a matrice de pont
[9]", "convertisseur matriciel espacé [10] " ou Heertisseur matriciel a deux étapes [11] ". Dont
est il composé d’'un redresseur de courant (ilsatiies interrupteurs bidirectionnel a la place des
diodes) qui est directement connecté a un ondadledension passant par un étage intermédiaire
sans élément de stockage capacitif (qui n'est pasak dans les convertisseurs classiques:
redresseur-filtre -onduleur), Comme le montre lgurfe. 1.1 et figure. 1.2. Il présente les
principaux avantages:[1] [9] [12-14].

» Formes d'ondes quasi-sinusoidales, avec seuleragtagdmoniques d'ordre élevé dans le

courant d'entrée et la tension de sortie, ce gupldie le filtrage ;

* Fonctionnement dans quatre quadrants sur le plaple-vitesse ;
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» Facteur de puissance d'entrée unitaire ;

» Tous les interrupteurs du cété redresseur commuaterdurant nul par conséquent, les
problemes de commutation ne sont plus posés conemne du convertisseur matriciel
classique ;

Par contre, son principal inconvénient est le rapge transfert de tension qui est généralement

inférieur a l'unité (~ 0,86).

b
gf_ = 4
_’i L & £ —(KF
N = 1t P Vac
e ) > u vl w

: 5@@%
R

)
| .
Partie Redresseur | Partie Onduleur
|
T
R*\S*\ T : A+ \B* \ C*
. | .
UR Ir | Ia
Ry
A | > A
Us i Ud | i A
A UT > i > A
iT I ic UB
> | —>p
|
RS\ T | A \B \C
[RIsIT el MBIy
l
N N

(b)

Figure. I.1. Convertisseur matriciel indirect
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’Bn’ﬁrz%rs T D1 2 D2 Iﬂ[ %53
Réseau e — T
triphasée .

-:;ﬂ D4 -:;ﬂ DS -:;Ej: D6

r r
Drd4 Dr5 ?ﬁlrﬁ

Figure. I.2. Convertisseur classique.

[. 1.2. Convertisseur matriciel direct

La principale caractéristique d'un convertisseutrigial direct est la possibilité d'effectuer
directement la conversion AC de courant alternsaifis avoir besoin d'éléments de stockage
d'énergie. Le cyclo-convertisseur qui a été le jpeersonvertisseur direct AC-AC, permet
uniquement de modifier la frequence de la tensmsattie (tres inferieure a celle de I'entrée) a
partir d’'une tension qui a une amplitude et unguence d'entrée fixes. Ce convertisseur est
rarement utilisé, en particulier a cause de la rasevqualité des formes d'ondes obtenues, sauf
pour les trés fortes puissances (quelques dizdim@ségawatts et au-dela), ou son faible colt et
fonctionnement en commutation naturelle font ouldies inconvénients tels que l'affectation du
facteur de puissance et la distorsion des fornwewld'd'entrée et de sortie [15-16]

Avec le développement rapide de dispositifs de gamise a semi-conducteurs entierement
controlés, le cyclo-convertisseur a commutationcder ou «convertisseur matriciel» a été
développé comme une technique prometteuse poonizgecsion directe AC-AC [7].

La topologie du convertisseur matriciel est capal@ayénérer des fréquences et des tensions de
sortie variables [17-18]. Le retrait de I'élémemt stockage d'énergie du circuit intermédiaire
permet a la topologie du convertisseur matricialvdir une conception plus compacte, ce qui est
un avantage dans des applications telles queiiaatigue [8].

Plusieurs travaux de recherche ont été effectuéslesuconfigurations du convertisseur
matriciel directe [3x3] pour développer des aldories de commande appropriée (telle que la
méthode de Venturini [17-20], algorithme de Roy-[18] [21], la MLI a trois intervalles [22-
24], la MLI subharmonique [24], la MLI calculée [2®mu la SVM [26-30].....), cette
configuration directe va nous permettre de géndesrformes d'ondes sinusoidales a I'entrée et a

la sortie de haute qualité.
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U

U S11 $12 S13
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S31 S32 S33
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Figure. I. 3. Topologie d'un convertisseur matriciel direct.

Pour cela et pour connaitre n'importe quel domaihegus faut savoir un peu de son origine
ou son historique, donc; L. GYUGI et B. PELLY prgpeot pour la premiéere fois en 1976, le
concept du convertisseur matriciel direct par I'tBaopment des interrupteurs bidirectionnels
sous une forme de matrice [31-32].

L’appellation "Convertisseur Matriciel" a été indiqué en 1980 par M. VENTURINI et A.
ALESINA, qui ont construit le circuit de commanddepremier algorithme de commande [19-
20] [33].

L’année 1983, a été une bonne année pour le dgaiognt des stratégies de commande, tel que
J. RODRIGUEZ a introduit les commandes a base dé [B4], la notion de vecteur d’espace
introduite par, J. RODRIGUEZ et G. KASTNER en 1985], la commande par modulation du
vecteur d’espace par L. HUBER ET D. BOROJEVIC [26]a commande scalaire par G. ROY
ET G. E. APRIL en 1989 [21].

A partir de 1992, NEFT ET SCHAUDER [6] ont confiéngque le convertisseur matriciel utilise
uniguement 9 interrupteurs pour la commande d'uaehine asynchrone triphasée avec une
grande efficacité sans oublier la qualité supéeealas courants d'entrée et de sortie.

Les commutations simultanées des interrupteurségildans un convertisseur matriciel sont
tres difficiles a obtenir sans la génération dénsemsité ou la surtension des pointes qui peuvent
détruire les semi-conducteurs de puissance. Heemeargt, avec le développement de plusieurs
stratégies de commande le probleme est résolu icpegmettent un fonctionnement sir des

commutateurs.
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Les inconvénients du convertisseur matriciel cdasistout d'abord & une commutation du
courant plus délicate a cause de lI'absence desd@édoue libre. En outre, la commande est
relativement complexe et le rapport entre la tensle sortie et la tension d'entrée est réduit
(0.866 par rapport aux convertisseurs indirectsentionnels); Les interrupteurs bidirectionnels
sont constitués par l'association de composantd I&Rle diodes qui ne peuvent pas supporter
des tensions trop importantes (moins de 6,5 kVause de sa grille de commande qui doit étre
isolée du collecteur et de I'émetteur, en plus a@ece convertisseur exige un nombre élevé de
dispositifs semi-conducteurs de puissance [36-40].

Parmi les avantages les plus connus, c’est qufinptrait d'augmenter la durée de vie du
convertisseur et diminuerait son volume (topolagimpacte). De plus :

» la fabrication de la partie mécanique serait plogpke (Matrice).

* Un autre grand avantage du convertisseur matmigela symétrie de la matrice,
permettant le flux de puissance dans les deux sénsginsi directement le
fonctionnement en quatre quadrants.

* Permettre la conversion directe AC-AC a partir @w@mplitude de tension et une
fréequence fixe vers un systeme de sortie variablaraplitude de tension et de
fréquence.

* L’absence de la partie continue (Filtre).

[. 2. Modélisation du convertisseur matriciel

Dans ce qui suit, on va étudier un convertisseatiggte a structure matricielle qu’on
appelle « Convertisseur matriciel ». Ce derniermmatr la conversion directe alternative —
alternative sans circuit intermédiaire continu ctgasant les convertisseurs conventionnels
(redresseur - onduleur).

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

fonctions de conversion.

|. 3. Structure et fonctionnement du convertisseumatriciel

[. 3. 1. Structure du convertisseur matriciel
Le convertisseur matriciel est un convertisseuicgta de fréquence, il permet la conversion
directe c'est a dire sans avoir recours a un dircuermédiaire continu. Ce dernier est la

caractéristique principale des convertisseurs auinwenels (redresseur — onduleur). Il permet

ENP 9



Chapitre | Etat de I'art sur les convertisseurs matriciels

d’avoir en sortie un systemengphases de tension variables en amplitude et qodriee a partir
d’'une entrée d’'un systémaraphases de tension fixe d’alimentation [41].

Dans notre étude en va s’intéresser aux conveutissmatriciels[3xn] (les trois phases
d’entrée du réseau sont connectées rauphases de sortie), par le biais de commutatesirs d

puissance bidirectionnels.

Convertisseur Matriciel V
entrée

]_.._..r.l?-._..T':.T..T.I_ =~ A
gl 23 - BF : |
| il 14
l E E E E 'f: | i Mauchiine
] : ': ¥ -1.' l[ ? ( '} Asynehrong
B # < . poky phasée
ia  Elg Uy ¥ | :
PEE B e 1N ) :
= HE s 1Y
¢ B 5 :
2 s
L S :
s C
'L
I 3 ir
Ve Vs Vi

Figure. 1.4. Schéma de principe du convertisseur matriciel.
l. 3. 2. Fonctionnement du convertisseur matriciel

A partir de la topologie du convertisseur on coestBexistence de trois cellules de
commutation (cellule R, S et T) et chacune d'eliegen interrupteurs. D’apres les théories de
probabilité on peut donc avo®™" configurations possibles, car le convertisseurs@ds3xn
interrupteurs et chacun peut étre a I'état ouverfieomé.

Puisque le convertisseur idéalisé est un élémentodplage, le respect du principe de
causalité conduit a des regles précises conceflragtoupement d’interrupteurs formant le
convertisseur :

e Les sources situées de part et d’autre du grouptesoah nécessairement de natures

différentes.
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» La continuité énergétique impose de ne retenimpklas configurations possibles de
la partie opérative, que celles qui sont physiquenéalisables: une source de
tension non nulle ne peut étre mise en court itjrane source de courant non nul ne

peut étre mise en circuit ouvert [42].

Finalement on déduit que pour chaque cellule uhg@umutateur doit étre fermeé, ce qui réduit
le nombre de configurations possible3'a

[.3. 3. Fonctionnement d’une cellule du convertissg matriciel

Vu la symétrie fonctionnelle des cellules de conatiah, ainsi par rapport a la
commande, I'étude du convertisseur matriciel sétdira I'étude d’'une cellule de commutation.

Dans chague cellule on distingue trois configuratipossibles qui sont caractérisées par des
grandeurs électriques (Tableau. 1.1). [43]

Configuration| La grandeur électrique qui le caractérise
S V, =V,
= V, =V,
Es Vo=V,

Tableau. I. 1. Grandeurs électriques caractérisamique configuration possible du CM

Charge

Figure. I. 5. Schéma de principe d’'une cellule de commutatio@klu

1.3.4. Les différentes configurations d’'une cell® d’un convertisseur matriciel
et I'application du réseau de Pétri

Les réseaux de Pétri sont dédiés a la descriptsnsgistemes séquentiels. Les états stables
sont appelés places » et les conditions de passage d’'une place a l'astr@ nommeées
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« transitions ». lIs sont trés souvent utilisés en conception logigour décrire les machines
d’états régissant le fonctionnement du systéme.
Nous pouvons utiliser les réseaux de Pétri en réleiciue de puissance pour décrire les

différents états d’'un composant.

I. 3. 4. 1. Les différentes configurations d’'unealule du convertisseur matriciel

Sar Sas Sar  Sar Sas Sat

OO0+  @O0O—»

R S T R S T
Configuration Eo Configuration E1
SAarR  Sas Sat SAar  Sas Sart

O@C—»  OO@—+

R S T R S T

Configuration E2 Configuration E3

o Commutateur fermé

O Commutateur ouvert

Figure. 1.6. Les quatre configurations possibles d’'une cellidecdmmutation du convertisseur
matriciel.
I. 3. 4. 2. Application du réseau de Pétri a uneetlule de commutation du convertisseur

matriciel

En analysant les conditions entre les différentemfigurations possibles illustrées
précédemment, nous arrivons a preciser les réd@stidu réseau de Pétri au fonctionnement

d’une cellule de commutation pour le convertisseatriciel, qui sont :
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Ri0= R20 = Rso = (TaAr=0) & (Tas=0) & (Ta7=0)

Ro1=(Tar"1) & (Tas=0) & (TaT=0)

Roz= (TaArR=0) & (Tas™1) & (TaT=0)

Ros= (TArR=0) & (Tas=0) & (TaT=1)
Riz=(E1) & (TArR70) & (Tas™1) & (TAT=0)
Ro1=(E2) & (Tar"1) & (Tas=0) & (Ta1=0)
Ros=(E2) & (TArR"0) & (Tas™0) & (TaT=1)
Re=(Es) & (TaAr=0) & (Tas™1) & (Ta1=0)
Ris=(E1) & (TaAr=0) & (Tas0) & (Ta1=1)
Ra1=(E3) & (Tar"1) & (Tas=0) & (TAT=0)

La variable Ryn représente la réceptivité de transition de la igonétion Ey a la

configuration kg,

Figure. I. 7. Réseau de Pétri en fonctionnement d’'une celluleodemutation du convertisseur
matriciel.

I. 4. Modélisation en vue de la commande

l.4.1. Hypothéses

£ La commutation des interrupteurs est supposéeitgarfa
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+ La chute de tension aux bornes des semi-conduatstrsegligeable devant la tension

d’alimentation.

[.4.2. Commandabilité des convertisseurs statiques

Lorsque le changement d’état d'un convertisseuigst@ est imposé par I'évolution de la
commande interne (externe), la commutation estspitmtanée (commandée).
La commande interne est déterminée par le signgmesleurs électriques de I'environnement
de linterrupteur @, i). La commande externe correspond aux ordres legigssus de la
commande rapprochée [44].
Par définition, un interrupteur est déclaré totaahcommandable si son changement d’état ne

dépend que de la commande externe (commande desdmsemi conducteurs) [42].
I. 4. 2. 1. Fonction et matrice de connexion desterrupteurs

La fonction de connexio; permet de lier entre les grandeurs électriqueprpsoa

I'interrupteur et les grandeurs imposées par lescss telles qupt2] :

I(t) = fj; ©)150)

(. 1)
u(H = (1- f; ©)ug 0

Avec :

« fj =1 quand l'interrupteus; est fermé.

* fij =0 quand l'interrupteu; est ouvert.

 =R,S, Tet j=A, B, C ..., (selon le nombre deape de sortie du CM, dans ce contexte
en va prendre=3 etn=5).

* (u, i) : grandeurs électriques propres a l'interrup{guandeurs modulées).

* (us, ig): grandeurs imposées par les sources connectdéstedrupteur (grandeurs
commutées).
L’ensemble des fonctions de connexion forme lemétés d’'une matrice dite matrice

de connexion [Fp, tel que :

La matrice[F] pour convertisseur matricielrbphases s’écrit :
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—h
—h
—h

AR AS AT

—h
—h
—h

BR BS BT

—h
—h
—h

CR Cs CT

F 02

fnR fnS f nT_|

Exemple:n=3 Exemplen=5

>
wn
>

o} w©
n n
ol
=

—h =h =k —=h —h
O
n

—h =h =k =k —h
O
B

lw)
3

f
f f
[F]= for  fas for [F]: fer
f f
f

m
—

I. 4. 2. 2. Fonction génératrice de connexion d@gerrupteurs

On définit la fonction génératrice de connexfghdes interrupteur§; comme étant la valeur
moyenne de la fonction de connexion discontifiusur une période de commutation T (T

supposée infiniment petite).

f,2 :%i f, (r) dr (efi< ) (. 3)

I. 4. 3 Modélisation aux valeurs instantanées

Cette modélisation sera effectuée en considérassdciation entre le convertisseur matriciel
et la charge couplée en étoile avec neutre isalégm se raméne toujours a une configuration ou
les sources de tension sont couplées en polygaioesles sources de courant sont connectées en
étoile. Ce choix d'association des sources eélimimplicitement la présence de toutes

composantes homopolaires [42-43]:

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

» U: Tensions de phase par rapport au neutre N dauése

* V: Tensions simples de phase par rapport au netutte M charge polyphasée.
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1
Vy :E((n—l) Uy,-Ug-U.-..-U,)

V, :1( ~U,+(n-1) U;-U.~-..~U,)
n (I. 4)

Pour la tension polyphasée: =--.......

Exemple:n=5 Exemplen=3

1

VA=E(4UA—UB—UC—UD—UE) .
V,=2(2U,-U,-U

VB:é(—UA+4UB—UC—UD—UE) a=3(2Ua"UsmUc)

1
V,==(-U,+2U,-U

ché(—UA—UB+4 Uco-Uy-Uy) ° 3( n+2Us~Uc)

vczl(—uA—uB+2 Ue)

1 3

v, :g(—uA—uB—uc+4 Up,-Ug)

1
\VA =g(—uA—uB—uC—uD+4 Ug)

I. 4. 3. 1. Grandeurs électriques et leurs matricede conversion

Dans ce qui suit-on considére par convention quédepteur est une source de courant et que

I'alimentation est une source de tension.

a. Matrice de conversion des courants

Les courants modulési;e] de la source de tensi@ont liés simultanément a I'état des cellules

de commutation et aux courants commutés délivrelasource de coura{ril;].

La conversion appliquée sur la source de courarttgiee exprimée par :

[]=[FT[i] (1. 5)

Avec :
[i.]=[ix is i Vecteurdes courants modulés de la source.
[i]=[in is ic = - - i ] Vecteur des courants commutés pour le CM polyphasé.
Donc :
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iR fAR fBR fCR fnR ! C
iS = fAS fBS fCS f n (IG)
] L far for oo

In

Telle que la matric[el\/l ' } ainsi obtenue est diteatrice de conversion des courants
* Pour un convertisseur matriciel a trois phaseseies
fAR
IS_fAS fBS fCSi
fAT i

* Pour un convertisseur matriciel a cinq phases #ieso

b. Matrice de conversion des tensions

De méme, les tensions composées et modL[lég}s aux bornes des sources de courants
dépendent essentiellement de I'état des cellulesodemutation et des tensions commutées
[U.] délivrées par la source de tension.

La conversion appliquée sur la source de tenseom §re exprimée par :

[U.]=[F] [u] (L7)
Avec :
[U.]=[Usx Ug U.]" Vecteur des tensions modulées de la source.
[U]=[U, U, Ug - -+ - U] Vecteur des tensions commutées pour le CM
polyphasé
Alors:
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UA fAR fAS fAT
UB fBR fBS fBT
UC fCR fCS fCT U R
Pl=l ot g (1.8)
I

Un fnR fnS f nT_|

La matrice{M “] ainsi obtenue est diteMatrice de conversion des tensians

La méme chose qu’avec le courant:

e Pourn=3:

C
w
11
—h
@
Py
—h
vs)
wn
—h
w
=
(@
[%2]

* Pourn=5:
_UA_ i fAR fAS f AT_
U B fBR fBS f BT U R
UC = fCR fCS fCT U S
U D fDR fDS f DT U T
_UE_ _fER fEs fEL

I.4. 3. 2. La matrice de conversion du convertissenatriciel

La matrice de conversion du convertisseur matripetmet de lier entre les grandeurs
modulées et les grandeurs commutées des couramdgsetensions qui s’exprime comme

suivant :

[Gm] =[N(V)] [G]
Avec :

[Gm]=[U, i.]" Vecteurs des grandeurs modulées.

[Gm]=[U. i Vecteurs des grandeurs commutées.

ENP 18



Chapitre | Etat de I'art sur les convertisseurs matriciels

[M] [0
(o] [m']

[IN(®)] = (1.9)

Pour un convertisseur matriciehgphases en aura:

[0]
[NO]=

fnR fnS f nT

[0]

—
—
—

AR BR cr Uttt e nR

—
—

AS BS fcs ns

—
—
—

AT BT CT

nT_|

La matrice[N(t)] est dite la matrice de conversion du convertissematriciel.

I. 4. 3. 3. Modeéle de connaissance du convertisseatriciel

Fondamentalement, le convertisseur matriciel estroatrice de commutateurs (interrupteurs)
qui permet de lier entre deux sources différensesirce de courant et source de tension). Par
conséquent son fonctionnement interne est lié & tiges de variables :

1. variables discreétes.
2. variables continues.

Les variables discrétes sont les ordres douvertat de fermeture appliqués aux
commutateurs correspondant a la commande des l@sesemi-conducteurs (commande
externe) et les variables continues sont issuessdesces dont I'état généralisé constitue la
commande interne.

Le modele de connaissance de ce convertisseuspalécomposer en deux parties distinctes
(Figure. 1. 8) :

* La partie commande : elle établit la relation entre le réseau de Pétri
fonctionnement du convertisseur en mode commandeablées fonctions de

connexion et de conversion.

ENP 19



Chapitre | Etat de I'art sur les convertisseurs matriciels

» La partie opérative : elle détermine I'évolution des variables continaéisctées
par la matrice de conversion. De méme, cette padtedécomposée en deux
blocs, un bloc discontinu décrivant I'effet des dbons de conversion sur les
grandeurs électriques et un bloc continu contefemg&quations d’état associés

aux sources et aux éléments passifs.

[Partie Commande]| | Partie Opérative |

US
i Bloc Continu

e

[TRA> Réseau| 1 | Relations [Nll(t)]

| N Bloc discontinu Modele détat de
d,e. de . Relati 11 ﬂ la charge et de la >
T Pétri |— -] conversion elation Il. —/| source dentrée dufl 1

(fig 11.4) : : convertisseur
b
b
b
L

Figure. I. 8. Modele de connaissance du convertisseur matriciel.
l. 4 .4. Modélisation aux valeurs moyennes

Le modele de connaissance global préggpttedemment (figure. I. 8) est bien adapter a
la simulation, et donc a la validation des straggile commande. Il n'est pas adapté a la
commande a cause de la présence du bloc discontinu.

Donc pour passer du modele de connaissance du rtigeear matriciel a son modele de
commande, on doit rendre le bloc discontinu confi#d]. Pou cela, on a besoin d’introduire la

notion de fonctions génératrices de connexion t&fiprécédemment (Equation. 1.3) [45].

La matrice génératrice de convers[diy(t)] est définie comme suit:

[N, ] =% (SN dr (1. 10)

T : étant la période de commutation des interrugteu
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Pour remédier au probleme de la discontinuitéa établi un modéle de commande (Figure.

1.9) en utilisant la matrice génératrice de corivmrs[Ng(t)} définie précédemment

(équation 1.10).

Ainsi donc le modéle obtenu est un modélesguhase sur des valeurs moyennes.

En utilisant la matrice de conversion, on aboutisgstéme suivant :

ﬁ} =[Ny (D] ﬁ} (I. 11)

Avec :

Pour un convertisseur matriciehgphases on aura:

| fARg fASg f ATg |
fBRg fBSg f BTg
fCRg fCSg fCTg
: : [q
[Ng(t)} =
fnRg fnSg fnTg
fd fod fod o oo oo fS
[o] fAsg stg fcg fng
L fATg fBT fCTg fnTg_

Le modele de commande global du convertissmatriciel en mode totalement

commandable, ou toutes ces grandeurs sont cont@stiés suivant :
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|Partie Commande]|

U
{ i } Bloc Continu {U}
ey [Réseaul 1y | Relations f[Nu(h __ Lk ) ]
= —f\ de —N de Bloc continu BN Modeéle d’état de
stri | i Relation 11.14 la charge etdela |
T 1 Pétri conversion | | e . —/| source d entrée du
| |(fig 11.4) | } convertisseur
I | |
| | |
I | | |
e o e o O |

Figure. 1. 9. Modéle de commande du convertisseur matriciel.

|. 5. Conclusion

Alors au cours de cette étude bibliographique, reoums vu deux types de convertisseurs
statiques: classique et matriciel ; et & causeinl@snvénients des convertisseurs classiques
(présence du circuit de stockage qui influe sutueée de vie des interrupteurs, I'utilisation des
diodes au niveau du redresseur qui limite le famctement en quatre quadrants sur le plan
couple-vitesse), les chercheurs ont enlevé lagadindensateur pour: augmenter la durée de vie
des composantes et éliminer les perturbations duagéseau, en plus de ca ils ont remplacé les
diodes dans la partie redresseur par des intetngof®ur assurer le fonctionnement en quatre
guadrants; ces changements au niveau du convaertisisssique nous amenent a introduire le
convertisseur matriciel indirect.

Apres un certain temps, le retrait du circuit intédiaire continu a permis la création d’'une
nouvelle topologie< convertisseur matriciel direct dont la conception est plus compacte, ce
qui évite la double commande (redresseur-ondulewr ghacun) et réduire le nombre des
interrupteurs utilisés ce qui est un avantage dassapplications telles que l'aéronautique.

En deuxieme étape, nous avons décrit le fonctioenéndu convertisseur matriciel, en
donnant la modélisation des interrupteurs et letionnement d’une cellule de commutation.

Pour pouvoir modéliser le convertisseur matricielaoprésenté les différentes configurations
possibles en utilisant les réseaux de Pétri etctésres de commandabilité, on a montré

également que le fait qu’on a modélisé l'interruptéu convertisseur matriciel par deux diodes
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et deux transistors, cela a réduit largement le btemde configurations possibles du
convertisseur matriciel.

Afin de commander le convertisseur matriciel, oglaboré le modele de connaissance du
convertisseur en s’appuyant sur la modélisationahvertisseur matriciel ainsi que les fonctions
de connexion et de conversion, puis on a donnéddeta de commande du convertisseur en
utilisant la matrice génératrice de conversion e le modele du convertisseur soit homogéne

(c'est-a-dire, toutes les grandeurs sont continues)
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Chapitre |l :

STRATEGIES DE COMMANDE DU
CONVERTISSEUR MATRICIEL
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Il. 1. Introduction

Le convertisseur matriciel est un convertisseuticgia de fréquence et de tension; qui est la
caractéristique principale des convertisseurs icjass (redresseur — onduleur). Il permet
d'obtenir en sortie un systeme ehases d’amplitude de tensions et de fréquendablara
partir d’'un systéme den phases d'alimentation alternatif fixe en amplitutketension et de
fréquence [46].

Dans ce qui suit on s’intéresse a I'étude de dedeuws den (Nombre de phases de sortie du
convertisseur matricielp=3 (veut dire un convertisseur matriciel [3x3]) ret5 (veut dire un
convertisseur matriciel [3x5]).

Le probleme de la synthese des tensions de sextient a formuler les équations des angles
de fermeture des interrupteurs de telle sorte gsig¢dnsions de sortie soient égales aux tensions
idéales.

Dans la commande des commutateurs, les reglesnsesvdoivent étre respectées :

* Achaque instant t, un seul interrupteur seulén$iti = 1, 2, 3) fonctionne pour éviter

les courts-circuits entre les tensions d’entrée.

« Achaque instant t, au moins 2 interrupte'8s(j = 1, 2, 3 (4 et 5 pour le pentaphasés)

fonctionnent pour assurer la circulation du courdetla charge. Autrement dite, la
liaison entre les tensions d’entrée/sortie doivpouer 'ouverture des commutateurs qui

reliait cette sortie a I'entrée précédente.

« La fréequence de hachagef,=w,/2mest choisie de telle sorte que

f, >>8max(f, f,).

1770
» Les interrupteurs sont actionnés en séquence eyae, telle que la somme de leurs

temps de conduction soit égale a la période séiglieflt .

Pour déterminer les tensions de sortie il faut udses les équations suivantes pour chaque

séquence de hachage :

Vol mn n].Z nlS
V02 rnZl nﬁEZ rQS
V03 rr!%l %2 n%S

<

(I1.1)

N

< <

Vos My My Ms]
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Le systéme peut étre exprimé comme suit :

V] =[M][v] .
[1]=[M] D] |

[M] : La matrice des temps, .

Tel que :
V, =220/ 2 singg t )
Les tensions d’entrée : V,=220J2 sing t— 2r /3 (II. 3)
V,, =220/ 2 sing t— 47 /3
V,, =1 22072 sing, t )
V,,=r 220/ 2 sin, t— 27 h )
Les tensions de sortie: y03 - r.220J_2 sing, t= 47 h ) (1. 4)

V.. =1 2202 sinfy, t— 2 7 h

n : Est le nombre de phase de sortie du Convertiddatriciel.

b: Allons de zéro jusqu’an-1

Ou m; le temps relatif de conduction durant HYséquence

") _ le temps de conduction lorsque S est on état 'ONa kET°séquence
= T

J

_k
m® = 9
Les tempsn, ®) ont la signification physique du rapport cyclioes interrupteurs .

3
Ok, S m®=m®+ m®+ m®=1 et om®a (11.6)
i=1

K étant le nombre de cycle de commutation.

La valeur moyenne de la tension ded4 fihase de sortie durant I%{“Rséquence est:

(k) — mky/ (k) (K (k) (K)y 7 (K)
Vit =myp Vi +mp Vi +mVig (1.7)
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Plusieurs solutions (Technigue de commande) onpréigosées pour déterminer les ccefficients

m, de la matrice.

Les techniques de commande suivantes sont apptigué@ecommande du C[8x3]:

1.
2.
3.
4.
5.

La modulation MLI a trois intervalles.
La modulation Subharmonique.

La modulation MLI calculée.

La modulation Venturini.

La modulation Roy.

L’analyse de ces stratégies sera basée sur legriparices de la conduite de la machine

asynchrone polyphasée alimentée par le convertigsaticiel, sur la bande de réglage et le taux

d’harmonique des tensions de sortie du convertisseatriciel.

Parmi les stratégies précédentes, trois sont g#eées pour les appliquer au convertisseur

matriciel [3x5].

ll. 2. Convertisseur matriciel [3x3]

Cette topologie, Figure. Il. 1 est caract@ipar une matrice de neuf commutateurs [3x3];

Les trois phases du réseau entré sont connectéesomuphases de sortie par l'intermédiaire des

interrupteurs de puissance bidirectionnels.

Chague commutateur ou interrupteur du corssatir matriciel peut étre modélisé par deux

diodes et deux transistors en paralléle [46]

Convertisseur Matriciel

Machine Asynchrone
triphasée

] Tar 2 :
Interrupteur

Figure. Il. 1. Schéma du Convertisseur Matriciel [3x3]
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Les symbolesS; de la Figurell.1 représentent neuf interrupteurs bidirecteisridéaux ou

« i » représente l'indice de la tension d’entré& gb représente l'indice de la tension de sortie

sur laquelle l'interrupteur se trouve.
[1.2.1. La modulation MLI & trois intervalles

L’application cette méthode se base sur l'analdgieconvertisseur indirect avec un circuit
fictif intermédiaire (redresseur/ onduleur), preramdent une liaison entre la partie continue
(vecteur du redresseur) et la partie alternativensfpns d’entrée) par une matrice de
redressement, en introduisant une autre matriceddleur qui lie le vecteur de redressement
avec le vecteur de sortie, enfin les deux vectdignstrée/sortie sont réunis par la multiplication
des deux matrices.

Donc, pour parler sur la complexité de la cande du convertisseur matriciel, nous
adoptons l'avantage du convertisseur classiquatesduisant une tension intermédiaire fictive

et étudier séparément le redresseur et 'onduleur.

Partie Redresseur Partie Onduleur

|
i
T 1o T T
R*\S*\ T | At \B* \ C*
IR IA
Ur > l > -
A | U
Us i Ud: i A
Ut : >
i i
: :
|
RS e
|
N N

Figure. Il. 2. Modele du convertisseur matriciel avec circuieimédiaire.

Le fait que, a tout moment donné, il présenitenoins une phase de la tension d'alimentation
qui est positive et au moins une autre phase négar rapport au neutre d’alimentation,

Figure. Il. 3, on peut choisir les potentielledifies U" et U telle que :
U,=U"-U" (11.8)
Tel que :
U, :Potentielle virtuelle intermédiaird)* :Potentielle positive virtuelle etU ™ : Potentielle

négative virtuelle.
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Le but d’introduire les tensions intermédiairegifies est de pouvoir étudier et analyser les
deux parties (redresseur/onduleur) séparémeng, gowur développer I'algorithme de commande
[24].

A. Partie Redresseur

La formule qui lie les deux extrémités du redresssti présentée par I'équation suivante :

VR
V, (II. 9)

T

vl R s T
u- R S T
Mg(t)

[Mg(t)] : Matrice des fonctions de redressement.

Vg =V, sin(w, t)
Tel queVg, Vs etV sont les tensions d’entrée Vg =V, sin(w, t— 277/ 3 (II. 10)
VT :VmSin(a)i t_ 4’77/3
Pour le redressement, le spectre d’harmoniquesal@snts d’entrée est tres important [24].
Donc il est nécessaire de faire recours a une ifoncte modulation pour donner au courant
d’entrée une forme sinusoidale par I'applicationtliéoreme de la conservation de la puissance
via le circuit intermédiaire.

Cette fonction de modulatianest définie par [22] :

T
C0{¢1‘3j
r:W (0s7<1) (II. 11)

Tel que :
@, =(68) m =

La valeur de la tension continue virtuelle seraarde en fonction des angles, tensions d’entrées

et les fonctions de commande du redresseur. Cortienest présentée au tableau I1.1:

Intervalles 0<at<? ﬁsa)t<2—77 @sa)tqr ﬂsa)t<ﬂ 4—”5a;t<5—77 5—nsa)t<27r
3 3 3 3 3 3 3 3

{R+S+T+] r 0 1-1 1 0 O 1-7r 7 O 01 O 01-7t 1 0 01

RS T 01 O 0 1-7r1 0O 01 T 01-71 1 0 O 1-r 7 0

Tableau. Il. 1. Matrice des fonctions de redressgme
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a la Figure. Il. 4:

ée

t

7

de est représen

yo#rio

La forme de la tension intermédiaire fictive sue

A) [§nuiA spenusiod Sa) 19 S89.1UB P SUOISUS) S

0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temps(s)

0.004

0.002

Figure. II. 3. Allure des tensions d’entrées et potentiellesieiies.

N N
T S T T T o
| © | | | ©
| | | |
| | | |
| | |
| | | |
| | | | 0
R A S O |-~
i i i i g
| | | | ©
| | | |
| | | |
0D | | | | 0D
- | | | I N
(%] | | | | )]
Q bbb -4 ——4--JoQ
I | | | | ° £
[0) | | | | [0)
[ | | | | -
| | | |
| | | |
| | |
| |

| |
| | |
| | | |
| | | |
° ° | | | |
N7 N2 | | | |
0 ()] | | | |
Q Q ok
I I | | | |
[0) [0) | | | |
[ [ | | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
Y E B
| | | |
| | | |
| | |
| | |
| | |
) | | |
1 1 1 1
“ @ © < o
[} [} [} [}
Lebsa

0.01
Temps(s)

0.005

Temps(s)

Figure. Il. 4. Les signaux de la Matrice des fonctions de redrassg

30
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B. Partie Onduleur

Comme dans la partie précédente la formule quiesedeux extrémités de I'onduleur est
présentée par I'équation. 11.12,
Va Upg 1-Ugy

U+
Ve =l U 1-U_, {U_} (. 12)
Vc UchB 1_Ucn8
[Mo(®)]

[M, ()] : Matrice de modulation.

Les fonctions d’ondulation (fonctions de réféeremoemalisée) sont données par I'équation
(II. 13) selon [22] :

U = COS(®, ) sir(a)ot —%”(k - )j+ 1/ (. 13)

e e T R B

—f—

F-—+—F+—-—4-

|
[
. | |
o 0.002 0.004 0.006 O0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Temps(s)

Figure. II. 5. Les signaux de commande.4fo=50 Hz et r =0.8)

En tenant compte des deux blocs redresseur — angdole obtient :
Vv U 1-U Vv
A cml cm R+ Sp -I-|- R
Vo |=|VUge 1-U_, |l Vg (1. 14)
R S T
Ve Use 1-Ugg Vi
[M®]

[M(t)] : Matrice de conversion

Il est bien connu que le contrble du convertisseatriciel assure que chaque phase de sortie

commute a chaque phase d'entrée pendant la duséemplglsions spécifiée dans la période de la
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tension de sortie. Par conséquent, la période dlsign doit étre divisée en trois intervalles
(nombre de phases de sortie) [22] [46].

Les signaux de commande obtenus par phase ont aesirs binaires, indiquant ['état
d'interrupteurs de puissance. La figure 1.6 repmés la séquence dans le temps des

commutateurs d’'un bras pendant une période deotedsi sortie.

la
1
72
71l
S T
R >t
) TrA o Tsa U TTA .
X4 :
: 1
xzi 0
1
RX 0
SX :
1
™> 0

Figure. Il. 6. PMW a trois intervalles qui commande la phase Xalte.

L’équation de la porteuse est définie par:

U:i

p

0<t<T, (1. 15)

Les signaux binaires de sort de la technique MLI est définie par [22]:
1 i >U,
X, = _ (Il. 16)
0 shon
Les signaux de commande des commutateurs du cseent matriciel s’obtiennent a I'aide

d’une logique simple tel que [22]:

TA_R: X1
To n= % & X, (II. 17)
I;R: 3
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En tenant compte de I'équation 11.17, on défininddes signaux de référenagix et txo
comme suit :

{ Lak = R+Ucmk+ R (1~ Uy (1. 18)

Z-><2k = S+ Ucmk+ S(l_ Ucmk)
lI. 2. 2 La modulation Subharmonique

La seule différence par rapport a la stratégiequtéote réside dans la définition des vecteurs
de sortie, qui sont [22] [24]:

U,=U,+V,
Ug=U,+V, (. 19)
Ug=U.+V,

V,,V; et \. sont les tensions de référence de sortie défata@s I'équation (. 4) pour la
stratégie de modulation MLI a trois intervalles.

L’expression de la tensiovyy de fréquence 8 (f, est la fréquence des tensions de sortie de

référenc®/,,V, et \.), est donnée comme suit :

_Max(Vy, Vo, Vo) + MV, VG, )
2

Pour ce qui concerne I'algorithme de commande tle sératégie, on suit exactement la méme

V, =

(Il. 20)

procédure que la stratégie précédente.

1 | | 1 1 | 1 1
o 0.002 0.004 0.006 O0.008 o0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Temps(s)

o
N

Figure.ll. 7. Les signaux b, utilisés par la technique MLI subharmonigye30 Hz, r=0.8.
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[I. 2. 3. La modulation MLI calculée

Cette technique consiste a calculer les élémentta deatrice modulations a partir des

vecteurs tensions d’entrée/sortie en utilisantalmetau de commutation [24].

Les fonctions de sortie du convertisseur doivemireules tensions de référence imposées
auparavant.

* Soit Vg, V; etV les tensions de référence d'alimentation du cdisgeur.

V. =220~/ 2 sif{a t)
V, =2202 si{w t- 277 /3 (Il. 21)
V, =220 2 sir{w t- 47 /3

Soit V, ., Vi €1\ . les tensions de reference de sortie du conveutiss

V, o =1 220V 2 sin(w, t)
Vo o =1 220/ 2 si(w, t- 27/ 3 (II. 22)
Ve o =T 220V 2 si{w, t— 47/ 3

L’expression des tensions de sortie du convertissatriciel s’exprime comme suit:

Va Fea Fsa Fal| Ve
Vi |=| R F& Fill Vs (1. 23)
Ve Fee Fso Frc)l V-

Tel que:
Foat Faat Fia=1
Foe + Fsa+ Fra=1 (1. 24)

o+ Fét Flo=1

V, = FSA S FgAVS+ F‘f’rAVT Vi = FR?A Vet FgAVs"'(l_( FgRA'" ng)x) Vi
Ve = Feg Vet F Vst FRgVy = Vg FreV i FQSBV'E( 1'( F & Fg)s)s \%

- F9 g 9
Ve = Fre Vet Foo Vst FrcVr Ve = Fre Vet Fsc Vst (l_( Flret FQS}) v

ENP 34



Chapitre I Stratégies de commande du convertisseur matriciel

Le systéme (11.23) s'écrit sous la forme :
Vo=V, = FR?A (VR_VT)+ FgA(VS_ V‘)
Ve =V, = B (Vo= Vo) + Fia (Ve V) (1.25)
Ve =V = R (VR_ VT) + Fgc(vs_ V‘)

Trois cas se présentent:

[] g: g:
Fe=FJ=0
"FI=F2=0 26)
[ ] g: g:
FS=FJ=0

Les fonctions de connexion discontinue counstit les éléments de la matrice de conversion
F qui attaquent les commutateurs du convertisseatriciel sont déterminés par la comparaison

des fonctions génératrices a des porteuses qumttaangulaire ou dent de scie.

F 3 F 3
1 .......................
g
FA
- ‘[(5} g t(S}
Ty P
szl &
1 1
» 1(s) » 1(s)
T. T
Figure. II. 8. Comparaison entre les fonctions génératrices €plarteuses.
Telle que :

9_- (g9 g9 (9
FR = (FRA’FRBF Rc;
s Z(Fg F ngg et {VJr:MaX(VR’VSnvr)

SR SB V™= Min(Vg, Vs, V;)
9 —-(F9 F9 F9
T _(FTA’FTB’FTCJ
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Les différentes expressions de la matrice de ceiesont données au tableau. 11.2 :

Intervalles | V<Ui<V”*
FF? FE? FTQ
[0, n/6]
5 /6U7 16 0 Vygomneem Yy <thees
c c
[ T L,JT[Z ] \/R AB \/S_\lr AB \4_\/8
[117/6, 2n]
[n/2, Gn/6] v Vagc ™V v Vanc w~Va
U \/S ABC VR_\4 0 ABC \4_\/R
[3n/2,11n/6]
[/6, /2] vV _VABC_ref_VS vV _VAac_rer VR
) \4_ ABC™ V _V ABC ™ V _V 0
[77/6,3n/2] RS >R

Tableau.ll. 2. Expression des fonctions générasrie conversion.

[l. 2. 4 La modulation Venturini

Pour le contrble simultané des grandeurs tensiosodié et courant d’entrée, VENTURINI
considere deux ensembles de variables comme é&antehsions triphasées d’entrées avec

amplitude v, et pulsatione est un courant de sortie d'amplitude et de pulsatiow,,

données respectivement par les formes matricisllasntes:

v, (t) cos( t) i, (t) coswt+g,)
V=|v (@)=Y cos(cq.t+2;3n) et I,= |ig(t)|=1, |cos@t+g, +2;37T) (1.27)
v, (t) ic(t)

cos@ t +4;7T) cosw t+¢, +4;7T)
L 3 L 3
Ou ¢, est I'angle de déphasage.

Les relations principales entre les tensiomssdrties et courants d’entés sont donnée

respectivement par les relations (11.28) et (11.29)
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V. =rV (11.28)

(o] 1

I =r cos@, )i, (11.29)
r : estle rapport de conversion d’amplitude desléonentaux.

Du point de vue mathématique, le probleme résiaes dlabtention des fonctions des éléments
de la matriceM (t) lorsque les deux vecteuvs et I, sont définis (vecteurs désirés).

Pour un rapport maximal =0.866 , VENTURINI a définis la tension de référence dege

comme suit :
Vv, (1) COS@"tZ) _|cos@Ba, t) _| cos(3ut
Vo= v(h) =7, cos@ot+?n) lg cos(3w, t +%if cos(@, t |) (11.30)
v (1) 4 cos(3w, t) cos(3y t
cos@ot+—é)

De la relation (11.30) on remarque que, I'harngue d’ordre trois des deux tensions d’entrée
est de sortie sont ajoutées a la tension de ségée pour améliorer la valeur d’amplitude de
sortie. En appelant souvent ces deux harmoniqumstiégjsvecteur Zéro. La méthode pour
obtenir le rapport de conversion maximal est apfgetechnique de modulation du neutre. [33]
[47]

En négligeant les pertes au niveau des commutaieersgque nous allons voir dans la
simulation lorsque nous travaillons avec des infgeurs idéaux), la puissance d’entrée sera

égale a la puissance de sortie d’ou on a la relatiovante :

V,.l,..cos@,)=V,.l,.cos@,) (1.31)

II. 4. 2. Algorithme Principal de VENTURINI

En rempla(;ant\7O de la relation (I.7) par sa valeur définie démselation (I1.11), avec la

relation (11.9) et (I1.12); par la résolution de dernier systeme, nous obtenons une équation

géneralem, (t) qui détermine les eléments de la matiiéét) comme suit :
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m () ={1+@-x) r costy t+aw t+ (24(+] ¥y 4y /3) @Ex ) cosft-wt+ (2| m) /3)
-(1/6)A-|x)r cos@ut+at+ (J(- H /3) @/6)dx r) cos@t-wt+ 2 m))/3
~(1/6/3)1-|x| r cos(cos(&t+ (6 ) 3)+(7/6/3)|x|r cos(cos@t+ (2¢j n) /3

Avec 1,j=1,2,3

X:M . est le rapport de transfert des phases d’erdtége sortie. Il sera la base de
t9(4,)

régulation du facteur de puissance d'entrée.
Le calcul des synchronisations de commutat@yartir de ces équations est encombrant pour

une exécution pratique, il est plus commode desigsimer directement en termes de tension

d’entrée {; ) et de reférence de sortie,() avec un facteur de déplacement unité.

Pour avoir a I'entrée un facteur de puissamst, on considérg, = ,®n aura :
:1{1+2rcos@ t— 2(- 1#7 cogp, t— Pf %61 cosif t +)L coa(3 | )
m 3 i 3 o 6 ZJE i
—A{cos(éh) t— 2(- 1ﬂ }y cos(@ t—- 2@ 13{} (.3
3J3 | 3 | |

En exprimant cette relation en fonction de

W= oosty 1+ 2- 1)

(1.33)
v, =1y [cos@; t+ 2(- 1)2—@
On aura I'algorithme original simple proposé parNEJRINI
1 2V; .V,
m, =3 1+ @ (11.34)

i,j=1,2, 3

Le probléme le bien connu avec cet algorithme @strapport r qui est limité a 0,5, ce qui limite

normalement son utilisation.
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B. Algorithme Amélioré de VENTURINI et ALESSINA

En utilisant la technique prédite (la techniquentidulation du point neutre) on peut y aller
avec ce rapport jusqu’au 0.866 sans passer a laadulation Qver —Modulation) en ajoutant
le vecteur Zéro a la tension de sortie de référenoeme suit :

V; =V, cos@ + 21— j)7/3) (11.35)

Avec v, tension de sortie de reférence est définie comuit¢19-20]:

v, =r\7{cos@)ot+ 2(- Yz /3}% cos@,u)z—j?3 cos@t} (11.36)

Ou : Vo = —% cos@w, t) + 2—\1@ cos@Bw t)

On aura finalement I'expression simplifie\"dENTURINI ;

—1{1—2\"‘ % 4 AT sin@ t- B )sin( tﬂ (1.37)
7 303 @ -4 3y :

m =3

V,
I,]=1,2,3et5=0,2.n1/34n/3 Pour i=1,2et3 respectivement
Le calcul dem, est effectué a une fréquendg d'échantillons qui définit également la

fréquence de commutation de convertisseur.
ll. 2. 5 La modulation Roy

Selon Roy les coefficients, sont déterminés par les équations suivantes [17218[48]:

t (VM —-V,)V
) =i = Vo “Vm )M 11.38
e T, 1,5V? (1:38)
t. (V. -V,).V
) = ik — Woi 7V )-W 11.39
AL WYV (139
w)_tm =1 ((M (M)
My’ = e UL R L (1.4p

Avec
V, =( =123) : Les tensions de sortie.
V., V..V, :Lestensions d’entrée.

t, .t .ty : Lestemps de conduction.
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Pour exploiter les équations (11.38), (11.39) &#4Q) on doit respecter les regles suivantes :
o 1% regle : V,, correspond a la tension d’entrée qui a la polatit®rent des deux
autre tensions d’entrée.
0 2*MGégle: V, et V_ sont les tensions d'entrée qui ont la méme pélaet V, la
tension la plus petite en valeur absolue.
Durant la K™ séquences les tensions de sovtj¢ j = 1,23) du convertisseur sont données par :
Pour la ©phase, la tension de sortie est :
V, 0st- k-1 <nf?
Va=1 Vi mPT<t-(k-)T< (P + df) T (11.41)
Vi P +n))T< = (-DT< (i + A+ /) ]
Pour la ?“ephase, la tension de sortie est :
V, 0st-Kk-1T, <mny
Voo =1 Vi T t= (k-)T< () + i) T (11.42)
Vo )Tt (e DT< () + B+ #8) ]
Pour la $"phase, la tension de sortie est :
V, 0st- (k-1 <nf
Ve =1 Vi mPTst=(k-DT< () + i) T (11.43)
Vi M +m)T< = (-DT< (i + A+ &) ]
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Figure. 1l. 9. Les tensions d’entrée de Roy.

[1.2.6. Simulation et résultats

Les tensions de sortie du convertisseur matricié e référence pour chaque algorithme de
commande &,=25, 50 et 100 Han=31 et r=0.8sont présentées respectivement par les figures
suivantes :
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A. Etude des performances de la commande du convastis matriciel
Pour étudier les performances de la commande dwedisseur matriciel par les cinq
techniques de commande, nous effectuons I'étudspegtre d’harmoniques des tensions de

sortie du convertisseur matriciel.

Les spectres d’harmoniques de la tensigndé la phase «A», a une fréquence de sortie
fo=b0Hz, en prenant différents indices de modulatior(m = 15, 31 et 51) et le taux de

modulation 0.8 sont présentés dans les figuresl5Ia Il. 19.

B. Interprétation des résultats de simulation

A partir des résultats de simulation des spectieasrishoniques de la tensiona)Yon constate
que :
1. Les formes d’'ondes des tensions de sortie suiviemt leur référence quelque soit la
fréquence de sortie appliqudg=60H2).
2. Pour les valeurs de l'indice de modulationon n’a aucune symétrie et donc il existe des
harmoniques pairs et impairs.
3. Les harmoniques de tensions se regroupent en &srontrées autour des fréquences
multiples de celle de la porteusg=th f,).
4. La premiere famille centrée autour de la fréquandgest la plus importante du poidé
vue amplitude.
5. Les tensions de sortie en simulation ou par impféat®n en temps réel ont presque les

mémes allures.

C. Etude des performances de I'association conwseur matriciel — machine asynchrone

Nous présentons les performances de I'associdtiooonvertisseur matriciel a la machine
asynchrone. Le convertisseur est commandé parimes atgorithmes de pour un indice de
modulation m = 31, le taux de modulation=0.8 et de fréquendg =50 Hz dans les figures : Il.
20 all. 24.

1. La vitesse de rotation de la machine asynchropkasée.

2. Le couple électromagnétique de la machine asynehrgghasée.
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3. Les courants statoriques alimentant la machine cisgne triphasée, avec son zoom
entre 2.94 s et 3s
4. Les courants rotorique de la machine asynchropkdsée.

5. Le flux starorique et le flux rotorique de la mashiasynchrone triphasée.

D. Interprétation des résultats de simulation

A partir des résultats de simulation de I'assosraticonvertisseur matriciel- machine
asynchrone triphasée, nous constatons que :

1. La vitesse de la machine asynchrone triphaséenatigidement sa valeur nominale de
1485 tr/mn, aprés l'application de la charge noteirantre t=1.5s et t=2.5s on remarque
que la machine supporte bien le couple résistamiimed (10 N.m) qui est traduit par une
diminution de la vitesse ensuite il reprend sawat®minale.

2. Le couple Electromagnétique suit parfaitement gidement leur consigne.

3. L’augmentation des valeurs crétes (égale a 5 A, B8A, 3.9A et 3.5A pour chaque
algorithme respectivement) des courants statoricerése 1.5s et 2.5s répond a la
demande du couple Electromagnétique (relation mudaire entre les courants et le
couple), les courants absorbés par la machinepsestjue sinusoidaux.

4. Une augmentation des valeurs crétes des couradotggue entre 1.5s et 2.5s repend a la
demande du couple Electromagnétique (relation muoéaire entre les courants et le
couple).

Tous les résultats sont satisfaisants sauf pooadede I'algorithme de Roy, ou la poursuite

est tres lente et que la machine ne supporte pamifde résistant nominal qui est traduit par une
chute de vitesse, en plus de ¢a nous remarquondegu®rmes des courants statoriques et

rotoriques sont déformées.
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Figure. Il. 24. Performances de I'association CM [3x3]- machirgy@chrone triphasée par
I'algorithme de Roy (E50 Hz, m=31, r=0.8)
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Il. 2. 6. Récapitulation

Le tableau. Il. 3 montre la progression de: la THDyaleur du fondamentale de la tension de

sortie et le rapport Fpar rapport au taux de modulation r.

r MLI 3 interval MLI Sub MLI Calculée Venturini Roy
*Fond (V) | THD% | *Fond (V) [ THD% | Fond (V) | THD% | *Fond (V) | THD % | * Fond (V) [ THD %
* Rapport * Rapport Rapport * Rapport * Rapport

0 0 inf 0 inf 0 inf 0 inf 0 inf
0 0 0 0 0

0.1 50.2 707.49 40.85 869.57 20.42 657.40 32.69 .7833| 18.23 2039
0.1613 0.1313 0.0656 0.1051 0.0586

0.2 91.01 383.87 90.84 379.76] 69.18 227.64 62.43 5.792 | 43.74 842.17
0.2925 0.2920 0.2224 0.2007 0.1406

0.3 142.4 229.71 140.9 228.72, 96.11 176.08 94.62 5.048 | 59.58 614.97
0.4577 0.4529 0.3089 0.3041 0.1915

0.4 186.5 165.27 192.1 152.71 127.3 137.47 123.9 5485 | 69.32 527.04
0.5994 0.6174 0.4092 0.3982 0.2228

0.5 224.6 123.46 232.6 111.72] 157.3 113.7 153.6 .5531| 100.6 356.44
0.7219 0.7476 0.5056 0.4937 0.3233

0.6 268.3 86.20 284.4 69.72 186.7 93.86 186.9 409.p 132.8 261.28
0.8623 0.9141 0.6001 0.6007 0.4268

0.7 283.3 73.65 302.8 59.03 212.7 79.41 206.4 99.30 149.4 227.12
0.9106 0.9732 0.6836 0.6634 0.4802

0.8 292.8 66.45 309.7 52.38 248.5 61.03 224.9 90.06 162.1 206.28
0.9411 0.9954 0.7987 0.7229 0.5210

0.9 300 61.26 315.2 48.56 274.6 47.46 2421 81.52 76.81 184.62
0.9642 1.0131 0.8826 0.7781 0.5683

1 302.7 60.23 321.4 46.71 308.7 29.45 252.6 77.36 88.41 168.78
0.9729 1.0321 0.9922 0.8119 0.6055

1.1 308.1 56.26 323.7 45.94 312.8 26 274.3 68.88 5.420 149.97
0.9903 1.0404 1.0054 0.8816 0.6602

1.2 312.5 53.9 326.7 43.76 314.8 27.54 302.5 56.58 218.4 135.55
1.0044 1.0501 1.0118 0.9723 0.7020

1.3 318.2 47.95 327.9 43.74 316.1 27.63 315.3 52.8]1 228 125.37
1.0227 1.0539 1.0160 1.0134 0.7328

1.4 319.7 47.77 330.5 42.78 316.1 27.63 330.9 46.6]7 237.5 115.86
1.0276 1.0623 1.0160 1.0636 0.7634

15 3245 46.16 333.1 43.27 318.1 26.16 338.8 43.4)7 235.2 117.19
1.0430 1.0706 1.0224 1.0889 0.7560

Tableau. Il. 3. Progression de la THD et lgRr rapport ar.

Nous remarquons que les trois premieres méthodeesedbd des bons résultats si on les
compare par les deux autres (moins de THD avecondaimental de tension de sortie plus

élevé), et entre ces trois nous choisissons leiéiexalgorithme de commande selon :
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Les caractéristiques du taux d’harmoniques THI2 eapport du fondamental de la tension de
sortie par rapport la tension d’entrée eR fonction du taux de modulation f, £ 50 Hz et
m=31) sont présentées respectivement dans les figlire®5: et 1l. 26, nous remarquons que :

1. La THD diminue quand le taux de modulation r augi@en

2. L'allure du graphe du rapport; Ra une forme d’'une pente jusqu’au r=0.8 a r=1, puis

stabilise, selon la méthode sélectionnée.

La THD en fonction du taux de modulation r

25
20 \

15 \
10 \

e . E——-e — e e ]

0] 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

=4—=THD1 =—l—=THD2 THD3 ====THD4 ===THD5

Figure. Il. 25. La THD en fonction du taux de modulation r

Le rapport de tension Rf en fonction du taux de
modulationr

1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2 o

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

—4—Rfl —=Rf2 Rf3 ====Rf4 =—=t=Rf5

Figure. Il. 26. Le rapport de tensions[en fonction du taux de modulation r
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lI. 3 Convertisseur matriciel [3x5]

Le convertisseur Matriciel [3x5] il a exactememtdparence de la figure ci-dessous;

Convertiseur Matriciel
_/E'r-1 _/EI--I'.L EIH.

ST:'l _-/5;2:-: S *va N
_/S1I31 _/SIR: _/Sa.!. hvE )
_/S1I.11 _/SI-:: _/543 "'U';_-, i
__/sT _/-':";1’-‘.: Ssa v =

Maihine
Lzynchrone
Pettaphasée

-
L Paro s

.
Interrupteur

Figure. Il. 27. Schéma du convertisseur matriciel [3x5]

Nous choisissons dans cette partie trois strat@giesommande sélectionnée auparavant, qui
sont :
1. La modulation MLI & trois intervalles.
2. La modulation Subharmonique.

3. La modulation MLI calculée.

[I. 3. 1. La modulation MLI a trois intervalles

La méme analogie que la précédente pour le cossetr matriciel [3x3], mais cette fois-Ci
nous ajoutons deux bras en plus a l'onduleur ptteinglre cinq phases en sortie, donc un

convertisseur matriciel [3x5] qui est présenté darfgyure. 11.27. [23] [42] [49]

A. Partie Redresseur
La méme procédure est faite a la partie redressmume celui au convertisseur matriciel [3x3],

puisque ils ont le méme nombre de phase d’entrée.
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| Partie Redresseur | | Partie Onduleur |

|
|
|
RS VR
R* \ S* \ T+ : A*\ B* \ C* \ D* E"k iA
ﬁk_‘_ : o iB AUA

| >

is Ud : ; iC ‘tJB

> : . ip c

i | »

T |

| > IE U
|
|

SRR

Figure. 11.28. Modéle du convertisseur matriciel avec circuiemmédiaire fictif.

B. Partie Onduleur
Voir la partie précédente de I'étude, alors la folenqui lie entre les deux extrémités de

I'onduleur est présentée par I'équation (II. 425][[40]

cmd 1-U cmd

V, U,.. 1-U_,

Ve Ume 1-Ugp U +

Ve |=|U,e 1-U_g l: _:l (1. 44)
vV, U U

V, U

cns 1-U cnb

Mo(t)
[M, ()] : Matrice de modulation.

En tenant compte des deux blocs redresseur — andole obtient :

VA Ucml 1_Ucml._
V, U 1-U V
B cm2 cn2 R+ S -I—|- R
Vc = Ucm3 l—UCrTB ! VS (11.45)
R S T
VD Ucm4 1-U cmd VT
_VE_ _Ucms 1_Ucn5_

[F°]
On arrive finalement a caractériser la mat[iEg] qui permet de définir I'algorithme complet

de la conversion de fréquence tel que :

'V, | | Fea Foa F TgA_

Ve Fee Fse Frs| [Ve

Ve |=|Fee F&e Fi| | Vs (11.46)
Vo Feo Foo Fro| WA

Vel | Fee Fee Frel

[~°]
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Par identification entre les équations (11.45) [&46) on aura pour 1a°F colonne de la matrice
de transition :

FL,=R U, +R (1-U,)
F&L=R U, +R (1-Ug)
Fe. =R U+ R (1-Ug) (11.47)
F$ =R U,,+R (1-U_,)
Fe=R U,s+ R (1~ Ugg)

Les tensions de référence des phases de sartidénies comme suit :

V, =V, sin(w,t)

V, =V, sin(w,t- 27 /5

V. =V, sin(w,t- 4715 (11.48)
V, =V, sin(w,t- 67 /5

Ve =V, sin(

w,t-8r /9

(o]

La détermination des fonctions d’ondulatioanfftions de référence normalisée) consiste a

modulé la tension intermédiaire fictive donnée pdeznment par I'équation (11.49):

Uy =1 cos(®,) sif(wf — 2k - Lz /5+ 1/ (1.49)

Tel que [23-24]: @, = (at),_ i -i_’g
5

En ce qui reste de cette technique, on suittersnt les mémes procédures que pour un
convertisseur matriciel [3x3]

1.4

) ©0.002 ©.004 ©.006 ©.008 .01 o.0o12 o.014 o.016 o.o1s o.02
Temps(s)

Figure. II. 29. Les signaux de commandeJ
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ll. 3. 2 La modulation Subharmonique

La seule différence que la stratégie précédentddaé la définition des vecteurs de sortie,
qui sont [49]:
U *A :U A +VO
U, =U,+V,
Uc=U.+V, (11.50)
U*D :U D +V0
U; :U E +VO

V,, Vi, V., V, et \L sont les tensions de sortie de référence defiées I'équation (11.46)
pour la stratégie de modulation MLI a trois intdles
L’expression de la tensiol, de fréequence 5, (f, est la fréquence des tensions de

référenc®/,,V;,V.,V, et \}), estdonnée comme suit :

v = Max(Vy, Vb, s Vb, M)+ ML Y, Y Y, W)
o 2

(I1.51)

Les signaux de commantlk, sont présentés dans la Figure.ll.30.

o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 ©0.016 0.018 0.02
Temps(s)

Figure. Il. 30. Les signaux de commande.d (f.=25 Hz, m=31, r=0.8).
ll. 3. 3. La modulation MLI calculée

Les fonctions de sortie du convertisseur doivemirsues tensions de références imposées
auparavant.

Soit V, 1ot Vi et Ve et Vb f €1 Ve ¢ I€S tensions de références de sortie du conseutis

[50].
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V, o =T 2202 sif(w, )
Vo o =1 220V 2 sif{w, - 21/ %
Ve o =1 2202 sifw, = 41/ % (11.52)
Vo o =T 220V 2 sif(w, t 67/ %
Ve o =T 2202 si{w, t- 87/ %

L’expression des tensions de sortie du convetrssatriciel s’exprime comme suit:

V][R P RO
RS FS FhV
Fo FS F&||Ve (1.53)
RS R FL

g g 9
L I:RE I:SE F TE]

S S LKL
I

Avec:

FF§A+ I:sgA'l' F'IQ'JA:l

FoptFL+Fi=1

For tFo-+ Fi.=1 (1.54)
FF?D + FSgD+ I:TgD::I-

FRgE + Fng+ FTQ']E:l

A partir de I'équation (11.53) et (11.54), nous @it : [46] [50]

V, = B Vet FLV ot (1-( FoL# FY)) V
Vi = RS Vit FL Ve FLV =R Vet PRV (1P P v
VB = FSB VR+ FgBVS+ |:9TBVT VB = FF?B VR+ FgBV +(1 B+ B)) VT
VC = FRgC VR+ FgCVS-l- I:Q'JI'CVT = VC = I:F?C VR+ FgCV +(1 FgRC+ Fg )
VD = FRgDVR+ FSgD VS+ F'?'D VT (
VE = FlgE VR+ I:gE\/S-'- I:g']I'EVT

VD:FR?D VR+FSgDV + l

(
(Fior FEJ) v,
(

1

Ve = Fge Vet Fge V +(1 Fet Fg )

Alors :
Vi—Vr = R, (VR_VT)+ FgA(VS_ V‘)
Ve —Vr = e (VR_ VT) + (Vs V)
Ve =V = Y% (Ve= Vo) + F (Ve V) 11.55)
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Trois cas se présentent:

[ g = g =
FR FS 0
e F9-pY9-
FR FT 0 (1.56)
[ ] g = g =
FS =F7=0
Les différentes expressions de la matrice de ceimeisont données dans le tableau suivant
[43] [50] :
Intervalles V<Ui<V* 9 g g
| F R F S FT
[0, n/6]
U v/ _V_ref -V \/ _V_ref —\5
5n/6,71/6 0 i i
[ ] Vi Vo= Vo VG
U
[11n/6, 2n]
U \, TN 0 VY
S R Vr Vr R
[3n/2,11n/6]
(n/6, /2] Ve =\ Ve V&
u v Ty YTy, | o
R Vs s VR
[77/6,3n/2]
Tableau. II. 4. Expression des fonctions générgrae conversion
i=A,B,C,DetE
Telle que :
g_ g 9 g g g
FR = (FRA’FRB Fre" RDT R}
V' = Max(\, W, V)
FS =(F9,F9 FY FY FQPE et RS
S RA" RB RC RD R V™ = Min(V,, Vs, V,)
9 _(g9 (9 g g g
Fr _(FRA’FRB' FReh RDT R}
65

ENP



Temps (s)
Temps (s)
Temps (s)
Temps (s)
Temps (s)

(1) 8ouaigjel uos dane *A apos ap oisUs) € (1) 82UBJ9JR1 UOS DaNE A BIIOS 8P UOISUB} €] (1) sousigye1 uos dane “A a1ios ap uoisus) e (/\) 82UBIGJRI UOS DDNE A SILOS B UOISUS) B

Stratégies de commande du convertisseur matriciel

g 8 g =3 g
S s H s s
! - : = |, . .
S g g = + - 8 g g
S g == g g g
| o ° = 1 1 1 |C c -
F— g g =F -I—+—-1—-2 g g
| - - I - -
r—r g g bl i Bt el el g g
| o o [ T o o
—r S S TrTTT TS PN S -
I g8 - I R -3 s -
T S g S g e e —s¢g TS g
! g” g” ' ! 1 |g" g® g”®
T S S | S S S
g g _ g H H
= S s | S ° °
_ == JE e B e -1 ] g g E
| T T T8 S S S H
oL = —— I 1 _I_ 8 g g g g
o =T 1 1 1 |° s s s | e
L = 1 1 | - - o T TN S S B
g 8 8 8 28 8% 8§ 8 B ] 8 8 8 8 8§

() @ouaigyal uos 2ane YA a10S ap UoISUS) B

Les tensions de sortie du convertisseur matridide@r référence sont présentées dans les

figures suivantes pous=25, 50 et 100 Hz, m=31 et0.8.

Il. 3. 4. Simulation et résultats

Chapitre I

0
> RN S N S e e N

C

[
— — ~ — [ —
() [ ) [ o ()
3 2 a <R S 3
5 5 5 § b 5
= I e e [ =

[ e

%

T

I

I

|

OOOOO

(1) 20uBIga1 UOS 99N A SIS Bp UDISUS) €] (1) s0uaIsa1 UOS 9ane ®A BIOS Bp UoISUB) B (1) 82UBI9J1 UOS D9NE A B1IOS 8P LOISUS) B () 20uBI9pa1 Uos 9ane YA aios ap uoisus) e (1\) 99UBIPI UOS IINE A SIHOS 3P UOISUS) B
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100 Hz

fo

f,=50 Hz

31, r=0.8).

intervalles- (m

f,=25 Hz
Figure. Il. 31. Les tensions de sortie et leur référence du cdisseur matriciel -MLI & trois
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MLI calculé

33. Les tensions de sortie et ces références du cisseur matriciel

Figure. 1.

(m=31, r=0.8).
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A. Etude des performances de la commande du conwaatis matriciel

Les figures 11.31, 11.32 et 11.33 montres que leagions de sortie du convertisseur matriciel par
les trois techniques suit parfaitement leurs réfées avec une déphasage entre les tension pour
chaque méthode.

Nous effectuons une étude du spectre d’harmonidasgensions de sortie du convertisseur
matriciel pour étudier les performances de la condeadu convertisseur matriciel par les trois
techniques de commande.

Les spectres d’harmoniques de la tensiarsdht présentés dans les figures : 1l. 34 a ll. 36.

A partir des résultats de simulation des spectiearohoniques de la tensionaYon constate
que, Les harmoniques de tensions se regroupefaneiies centrées autour des fréquences
multiples de celle de la porteusg=th f,) et les formes d’'ondes des tensions de sortiesui
bien leur référence quelque soit la fréquence digesappliquéef(=50H2) de plus que pour les
valeurs de I'indice de modulatian, on n’a aucune symétrie et donc il existe des barques
pairs et impairs et la premiére famille centrémaute la fréquence f, est la plus importante
du pointde vue amplitude.

B. Etude des performances de I'association convesdiur matriciel — machine asynchrone

Le convertisseur est commandé par les trois algugs pour un indice de modulation m =
31, le taux de modulatiom =0.8 et de fréquendg =50 Hz dans les figures : 11.37 a 11.39, nous
présentons les performances de I'association duettsseur matriciel a la machine asynchrone.

La vitesse de rotation, le couple électromagnétiguées courants statoriques avec leurs

zooms entre 2.94 s et 3s, suivi par les courangsigoe ; en fin le flux starorique/rotorique de
la machine asynchrone pentaphasée.

Nous constatons que :

1. La vitesse de la machine asynchrone utilisée attajpidement sa valeur nominale de
1485 tr/mn, aprés l'application de la charge noteirantre t=1.5s et t=2.5s on remarque
qgue la machine supporte bien le couple résistamhimad qui est traduit par une
diminution de la vitesse ensuite il reprend sawat®minale.

Le couple Electromagnétique suit parfaitement gidement leur consigne.
L’augmentation des valeurs crétes (égale a 3 A\ &132.8 A pour chaque algorithme
respectivement) des courants statoriques entreel &8s répond a la demande du couple
Electromagnétique (relation non linéaire entredesrants et le couple), les courants
absorbés par la machine sont presque sinusoidaux.
Une augmentation des valeurs crétes des courdotgues entre 1.5s et 2.5s repend a la
demande du couple Electromagnétique (relation mg@aire entre les courants et le couple).
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Il. 3. 5. Récapitulation :

Le tableau. Il. 5 montre la progression de : la THDvaleur du fondamental de la tension de
sortie et le rapport Rpar rapport au taux de modulation r, ce tableau reptésenté
graphiguement dans les figures: Il. 48 et 11.49.

r MLI 3 interval MLI Sub MLI Calculée
* Fond (V) * Fond (V) *Fond (V)
* Rapport THD % * Rapport THD % *Rapport THD %

0 0 0

0 0 inf 0 inf 0 inf
39.65 40.05 30.91

0.1 01274 901.05 01287 891.45 0.0993 452.35
79 79.58 62.3

0.2 02539 444.39 02558 440.89 02002 242.56
117.9 116.6 93.76

0.3 03789 287.95 03732 291.68 03014 175.72
154 154.1 124.3

0.4 0.4950 210.71 04953 210.77 03995 139.4
192.9 193.5 155

0.5 06200 157.10 06219 156.4 04982 114.07
229 231.1 186.7

0.6 07360 120.57 07428 118.8 0.6001 93.42
256.7 258.6 217.7

0.7 08251 96.43 08312 95.68 06997 76.29
275.6 275.2 249.2

0.8 08858 80.97 0.8845 82.73 0.8010 60.92
285.5 283.8 279.8

0.9 09176 73.17 09122 76.13 0.8993 45.60
292.4 289.7 311

1 [To9308 67.70 0.9311 71.49 0.9996 28.31
298.2 294.1 312.8

11 09585 63.03 09453 68.08 10054 27.09
302.2 298.2 314.1

1.2 09713 59.95 09585 64.81 10096 27.04
306.9 302.4 3154

1.3 09864 56.41 09720 61.65 10137 26.42
310.9 306 316.6

14 09993 53.19 09835 50.11 10176 26.17
314.1 309.4 317.6

15 10096 51.05 09944 56.84 10208 25.80
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Les caractéristiques du taux d’harmonique THD eajpport du fondamental de la tension de
sortie par rapport la tension d’entrée &R fonction du taux de modulation f, £ 50 Hz et
m=31) sont présentés respectivement dans les figuresargas: 1. 40 et Il. 41, nous
remarquons que :

1. Le THD diminue quand le taux de modulation r augt@d€Rigure. II. 40)
2. L’allure du rapport R(Figure. 1. 41), a la forme d’'une pente jusquia0.8 a r=1 selon
la méthode sélectionnée.
La ™ méthode est la meilleure avec un faible THD et leuepport & une partie linéaire plus
que les autres.

La THD en fonction du taux de modulation r
10
9
: "\
: \
: \
. ™
4
3
2
; o —A——n
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
wp=THD1 =fll=THDZ2 THD3
Figure. Il. 40. La THD en fonction du taux de modulation r
Le rapport de tension Rf en fonction du taux de
modulationr
1,2
| | |
' i ——————
0,8 ‘./-—J-
0,6
0,4
0,2
0 r‘/ |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
=f=—PRfl == R{2 Rf3

Figure. Il. 41. Le rapport de tension;en fonction du taux de modulation r

ENP 77



Chapitre I Stratégies de commande du convertisseur matriciel

[l. 4. Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous a¥bdndié cing stratégies de commande
appliguées au convertisseur matriciel [3x3] alimenbtune machine asynchrone triphasée, qui
sont :

* La modulation MLI a trois intervalles.
* La modulation subharmonique.

* La modulation MLI calculée.

* La modulation Venturini.

e La modulation Roy.

Parmi ces cinq stratégies nous avons choisi tpmsy les utiliser a la deuxieme partie ;
basons sur: la THD et le courbe de(8achant que le signal idéal a une THD égal a eeom R
égal a un) et nous ajoutons les allures de laderde sortie du convertisseur matriciel avec ces
harmonique, les performances de l'association edisgeur matriciel avec la machine
asynchrone triphasée a titre d’exemple. Pour cefzoer sélectionner la bonne méthode, nous
avons choisi la méthode qui a une courbe de THI2savaleurs minimale et une courbe de R
avec une grande pente parmi les cing stratégiesreggliger bien sur la présence du tableau de
comparaison (tableau.ll.3).

Dans la deuxieme partie, nous avons généralisé tleis stratégies de commande
précédemment favorisées et les appliquées au d@seer matriciel [3x5] qui alimente une
machine asynchrone pentaphaseée, telle que :

» La modulation MLI a cinqg intervalles.
e La modulation subharmonique.
* La modulation MLI calculée.
Une étude est faite pour comparer ces trois siestén se basant sur les mémes régles de
sélection (précédemment citée).

On peut tirer a la fin de cette étude que lesioassde sortie du convertisseur matriciel que
ce soit [3x3], [3x5] ou autre, peuvent étre amélés selon:

* La stratégie de commande appliquer, puis un siggpiesur le taux de modulation r et

'index de modulation m (veux dire la fréguence cemmutation des interrupteurs
puisquefs=mfy).

* Le nombre de phase utilisée.
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CHAPITRE 11 :

COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE
ASYNCHRONE PENTAPHASEE
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[11.1. Introduction

Grace a l'évolution technologique récente de |#tmique de puissance, le domaine
d’entrainement électriqgue a vitesse et positiomabaée, a connu ces dernieres années un essor
considérable. En effet, les exigences de qualitéuas et les cycles de production de plus en
plus courts sont a la base de [I'utilisation de mémple de réglage performant, dans les
applications industrielle$51]

La difficulté pour commander la machine asynchrenegénérale réside dans le fait qu’il
existe un couplage complexe entre : les variablestree, les variables de sortie et les variables
internes de la machine comme : le flux, la vitesséa position.

Une méthode de commande classique scalaire, appktade, consiste a contrdler le couple
par la fréquence du glissement et le flux par fgpoat tension fréquence statorique. Ce type de
commande pose des problémes a basses vitessds,ncaintien du couple est impossible aux
basses frequences et en particulier a l'arrét.

Au début des années 70 Blaschke et Hasse ont ésea nouvelle théorie de commande
par flux orienté qui permet d’assimiler la machasynchrone a une machine a courant continu.
Aujourd’hui, grace a cette technigue de commandaux développements des systémes
numeriques, de nombreux entrainements a couraninagosont remplacés par des machines
asynchrones.

Méme si les principes de la méthode ont été ingahiéa une vingtaine d’années, elle suscite

encore de nombreuses recherches et des dévelopgeaniensifs. [44]
l11.2. Principe de la commande vectorielle

Le contrble vectoriel consiste & génées nsions de fagon & maintenir en tout temps un
flux constant dans I'entrefer et obtenir un dégalaussi proche que possible de 90° entre les
vecteurs d’espaces du flux et de la force magnéiiceodes courants rotoriques, et aussi un
couple maximal [51].

Le principe du découplage permet de medgélia machine asynchrone comme une
machine a courant continu par l'application deecetiuvelle technique de commande.

Pour réaliser un controle similaire a cealies machines a excitation séparée, il est
nécessaire d'orienter le flux en quadrature avewmlgle d’'ou la méthode du flux orientée, et
ainsi la composante directe du courant statorigueprend la direction du flux rotorique. Le

couple dépend alors uniquement de la composarjearaturegs [53].
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Le contrble vectoriel de flux d'une maehasynchrone permet de maitriser séparément le
courant magnétisant et le courant actif. Le vaniateectoriel recoit les informations sur la
vitesse et la position angulaire du rotor grace aadeur incrémental accouplé a la machine, qui
mesure aussi le courant absorbé. Ces valeursrattees numériguement dans un calculateur en
fonction de la vitesse et du couple désiré. Ceagler les courants sur I'onduleur de maniere a

positionner le flux stator en quadrature avec laraot induit dans le rotor comme dans un
moteur a courant continu.

Is1

lds ~ la i
Découplage s3
lgs d-q s4
- 9)

Figure. Ill. 1. Principe de la commande vectorielle.

Couple électromagnétigue de la machine a courariinzo:

Cem=K qoala
_ ().
wa_KfIf

Couple électromagnétigue de la machine asynchrone :

M . .
Con =P (0 1™ 0T (11.2)

T

Dans le modele de PARK de la machine asynchrongs ohoisissons un référentiel lié au
champ tournant tel que I'axe « d » coincide avedidection du flux (rotorique, statorique, ou

d’entrefer), pour maintenir la composante directsistante et annuler la composante en
quadrature, Figure (lll. 2).

Figure. Ill. 2. Principe de l'orientation du flux rotorique.
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Pour orienter le flux rotorique on doit annulerctamposante de flux quadrature rotorique.

lll. 3. Modéle d’état de la machine asynchrone pemiphaséee

Prenant en considération les hypotheses simpliiiest citées par plusieurs auteurs pour la
modélisation des machines électrique, [24]

[ll. 3. 1. Equations électriques de la machine asyhrone

Les équations des tensions des cinq phases gtasret rotoriques s’écrivent :

[405]

v =r] 1]+
o) =R[}]+ L2 [”] w
Les flux sont donnés par :
(@] =[Ld0 ] +[M J01 )
(I11.4)

le]=[L ][0 ]+ M ][]

[ll. 3. 2. Equations mécaniques de la machine asyhmne

Le couple électromagnétique développé s’écrit :

LI

(111.5)

Jd—Q—C —C.-K,Q
dt

I1l. 3. 3. Transformation de Park :

La transformation de Park consiste a transformeel@oulements statoriques et rotoriques en
enroulements orthogonaux équivalents. La transfoomaes grandeurs physiques est effectué a
I'aide de la matricd®(6) dite matrice de Park généralisée, qui est donaédéapcombinaison de
matrices Concordia (Repére stationnaire) et la ioeatrde repére rotatif [45]; Cette
transformation conserve la puissance instantandd, [ui permet de transformer les
enroulement statoriques (A, B, C, D, E) et rotoegiua, b, ¢, d, €) en des enroulement
équivalents du point de vue électrique et magnétigu disposés selon deux axes (d, Q)
perpendiculaires en deux étapes [68]:
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[ll. 3. 3. 1. Le modele dans un repére stationnaé Concordia

Les enroulements de la machine sont déplacgs=2n/n rad [24] [69]:

e Sin (nombre de phase) est pair:

R

[T]" = (11.6)
1 0 1 1
10 1 0 0 ]
* Sin (nombre de phase) est impair:
i 1 COS[ZEJ CO{EQZJ co%gl:}lzj
- - -
0 sin[zj sin[z—”j sir( (n_l)”j
n n n
: : (n.7)
[T]1" = \/% : :
1 COS[(n 1)7'[/2j { (n- 1)77) COE (n- 1)71I:n— 1)/2)
0 cos[(n 1n)77/2j co{(n nl)nj COE (n—1)nn(n—1)/2J
/2 TNE W2 oo . {2

Dans notre cas on prend= 5, donc I'angle entre deux inductances successsteg 27 /5
1

3 4
Figure. I11.3. Axes de projection
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1 cosfy) cos(p) cosf8 ) cosg4]
0 sin(y) sin(3r) sin(p ) sin(# )
[T]" = 2 1 cos(3) cos(B ) cosf@ ) cos(k2 (111.8)
° 0 sin(3) sin(gr) sin(®@ ) sin(L2
V2 W2 2 W2 A2

co% ) cogg |
c sin%) sinﬁ5 )
CO&%) CO% ) Coég (1.9)
sin(%T) sin(zfﬂ) sin%) sin{%T )
Yz 2 Wz W2 N2

|_\
(@)

2
o[y
8

15

o
@,
2
S
o
U
0,
S
15 o
j—

—> [1I :\E

=
(@)
o
[%2]
S
~

o

T .
X Xg
o |=IT] | %o (111.10)
Xz2 Xp

| %23 | | Xe _

[ll. 3. 3. 2. Le modéle dans un repére rotatif

Afin d’exprimer toutes les grandeurs dans un méeeene, les grandeurs statoriques et
rotoriques sont projetés dans un repére tournagng)décalé deV par rapport au repére

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

cos@) sin@)
D =|-sin(@) cos@) (1n.11)
[|]3x3
%, ] T
X Xg
Xq |=D | Xy, (1n.12)
Xh2 XZZ
_Xh3_ _XZS_
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Pour les grandeurs statoriques=() et rotoriques ¢ =y —6). L'application du changement

de repére précédent aux équations électriquesgrdtiques de la machine.

La transformation de Park généralisée [24] :

P=D[T[ (11.13)
' cos@) cos@-y) cofl- ) co8c y3) ca@f y4
-sin@) -sin@-y) —-sinf- ) —sig—- B ) - sifl—- A
P= \/27 1 cos(¥) cos(g ) cos9 ) cos(k2 (11.14)
> 0 sin(3y) sin(§ ) sin(9 ) sin(l2 )
V2 V2 172 12 W2 |

En remarque que les formules des phageseg et %3 sont indépendantes éece qui raméne
la matrice de Park a étre écrite sous la formeessdus, pour définir trois composantes, que
nous appelons les composantes zéro [64-66]:

cos@) 008(9-%”) cos&(—4—g) coée%) cq%(—%T

p:\/g orr o &7 o (11.15)
-sin@) —sm(9—€) —sme—?) - sm@’——5 ) — smfe——s

ds
A

vl 3 d

A

——
iqr Tq>

Figure. lll.4. Modélisation de la MAS pentaphasée dans le repére d
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A. Equations dans les axes d-q

Choisissant comme référentiel de travail, celualiechamp tournan€e dernier est utilisé pour

la commande des machines synchrones et asynchHa®}¢57]. Alors les équations finalssnt

définies par :
dg
Vas = Rs lgs™ 5 ~¥s Pas
Vgs = Rs Igst W sPyq
(11.16)
_ _ dq’dr
Var =0 =Ry, at - s —wr )@r
dggr
Vgr =0 =Ry lIgr + Z:Ctl + Ws —wr )@y,
Et
M
Cem = p (wrd sq_ qu I sd)
.17
Jd—Q: m—C,— KQ ( )
dt
Avec :
%s:Lsids+M Idr
o = Lolat M T (111.18)
wdr_Lr idr+M ids .
qoqr = I—r iqr +M Iqs

B. Mise sous forme d’équation d’'état

Vu la nécessité de représenter le modele non fméhe la machine asynchrone sous forme
d’équation d’état, tout en manipulant les équatiélestriques (111.12), (111.13) et (lll.14), On

X = F(X,U,1)
Y=F(X U1

aboutit a la forme d’état suivante :

Avec :
X : vecteur d’état

U : vecteur d’entré
Y : vecteur de sortie

On peut choisir indifféeremment les composants duetg « X ». Tel que
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X = (wds’qu’ I ds'l q;T

On aura ainsi le systéme suivant :

X1 = AX, + BU
dQ 1
—==(C,-C,-K,Q
dt J(e r f)
Avec :
t ) w
X, = (P Pol ol o) Q:B
[0 Wy -R, 0 ] ! 0
- W, 0 0 -R, (:E 1
1 w 1( 1
= - =+= wW. - B= 0
A oT,L, oL, O(Tr Sj (05 -0) oL
IR AN | (I § e
oL, oTL, s olT, T I oL,

T=L/R, T=L/R o=1- M/ LL)

1. 4. Réalisation de la commande vectorielle

lll. 4. 1. Modele de la machine asynchrone penta@sée

A. Avant découplage

(111.19)

Le modéle de machine pentaphasée alimentée enntalaas un référentiel lieé au champ

tournant est présenté par les équations suivahiesd]:

di, 1| M2, M M
= _(&4-'__-'—) Ids+0-Lsa)4 qs+_¢dr+_w(0qr+v d%

ENP

dt oL | T LT L
di | 2
ﬁ:i _JLsa)si ds Rs+ M iqS_Ma)Wdr-l_lwqr-l-v gs|

dt oL | LT ) * L LT

dg, _M. 1
— =l =@y H(w,—w 11.20
dt -I-r ds -l; (odr ( s r)wqr ( )
9 M, (@, @)=

dt Tr gs s r/¥dr -l; qr

_pM . .
Cem_T((odr Iqs_wquds)
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B. Apres découplage
Le couple de la machine asynchrone est contréd@iiement par [57] :

1. Orientation du flux rotoriqued, =¢,@, =0 )
2. Orientation du flux statoriqueg = ¢, ¢,,=0 )

3. Orientation du flux d’entreferd, = ., ¢,.=0 )

La commande vectorielle a orientation du flux rmoe est la plus utilisée, elle donne des

meilleurs résultats que les méthodes basées siantation du flux statorique ou d’entrefer [58].

Dans ce cas, l'orientation du repere a flux roteeicest choisie. L'axey, est aligné en

permanence avec I'axe « d », donc la composaptest nulle.

En partant de I'équation (I11.20); Le modéle derachine est simplifie comme suit [24]:

di, 1| YERY M
—S = = + l toL +——¢@ +V
dt O_LS [Rs Lr-l-rj ds sa)é gs Lr_|;¢r dg|
di I 2
= i _astsi ds Rs+ M I qs_Mw¢r+V gs
dt oL, LT L
B .21
do_m, 1, (1h1.21)
dt -I-r ds -l; r
M.
(ws _wr)ﬂ _T_rlqs
_pM . . \_pM ,
Cem _T((odr Iqs_% Ids) _T((odr Iqs)
Donc nous pouvons tirer les équations de couptdie &ux :
p M : : L
C,,=— I, ,Donci =—— C .22
em |—r (or gs gs pM(l{ em ( )

D’aprés le systeme ci-dessus, on remarque que $aub®mposante directe du courant

statorique §s détermine I'amplitude du flux rotoriqug, alors que le couple ne dépend que de la
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composante en quadrature du courant statoriggielans le cas ou le flux rotorique serait
maintenu constat. Donc c’est de réaliser une déositipn du courant en deux termes

correspondants respectivement au flux et au couple.

lll. 4. 2. Stratégies de commande
Pour la réalisation de la commande vectoriellexiste deux méthodes; directe et indirecte
A. Commande vectorielle indirecte

Cette approche consiste a ne pas utiliser I'ang@itdu flux rotorigue mais seulement sa
position.Elle élimine le besoin d'un capteur, d'un estimataud'un observateur de flux ; mais
nécessite l'utilisation d'un capteur de vitessephase du flux est alors déterminée en utilisant un

modéle mathématique qui peut étre intégré dansuatsre de commande.
B. Commande vectorielle directe

Cette méthode nécessite de déterminer la posfliogt le module du fluxg quel que soit le

régime de fonctionnement.
La difficulté majeure dans la réalisation de ceti&hode de commande est la détermination

du module et de la phase du flux, car ces deuxdguas ne sont pas directement mesurées.
lll. 5. Commande par orientation de flux

Pour déterminer la position et le moduldldx, I'idée naturelle est de mesurer le flux glan
la machine a 'aide d’'un bobinage supplémentairg’an capteur a effet Hall ; Ceci fragilise le
moteur et nécessite une construction spéciale. aeun asynchrone perd donc son principal
avantage qui est la robustesse [59]

Devant la complexité posée par linstala des capteurs servant a mesurer le flux
rotorique. On fait appel a des modéles dynamigiedlux, qui nécessitent des grandeurs
facilement mesurables tel que les courants, lesdes statoriques et la vitesse de rotation.

On utilise souvent le modele de la machine pougrdéner la position et le module du flux .une

approche simple consiste a intégrer les equatlamaodele rotorique simplifié qui est:
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: dqq M
MI r: S
=0T 477 s+
(@3)
_ M . M 1.
a)s_a)f+—lq5 W=0+_— — g
TI' W Tr W d

. . M 1. . .
L’équation 6, :J'a)s dt:'[{a),+_l_——lqu dt, n'est pas exploitable telle quelle puisgmeest
r @

nul au démarrage du moteur. Pour cela, nous uigi$équation suivante

9S=jwsdt=j(w+M; ]dt

T @ +0.001%
De méme, I'expression exploitable est la suivadig |
0, =1 w, mod 27
S

Le module du flux rotorique et du couple électromgtgjue seront controlés par contre-

réaction. Alors que la pulsation du glissementdestctement calculée a l'aide des grandeurs
mesurées ou estimeées.

Du systeme (I11.21), nous obtenons les tension@astes :
H 2
Vds = ULS dlds + Rs M ds lqor astsi as
dt LT LT

. , (111.24)
V. =oL OIIqS+ R+NI i +olLwi +Mw
gs S dt s LT Iqs s77s ds L t(”r

r-r

r

Le couplage qui existe entre ces deux équationsliesiné en général par une méthode qui
consiste a faire la régulation des courants engeagit les termes de couplage

Ces derniers sont rajoutés a la sortie des cotnecties courants afin d’obtenir les tensions de
référence qui attaquent le convertisseur matriciel

Vo = oLl

_ - (111.25)
qu - astsl ds + T quor

r

Les tensions de référence sont alors [61-62]:

{Vds_ ref = Eds - V pd

j (111.26)
Vqs_ ref Eqs_ qu
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La structure de la commande est constituée deot#stson d’une machine asynchrone -
convertisseur matriciel est contrélée par les treéshniques de commande, sélectionnées au
chapitre précédent.

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

figure suivante :

|ds_més_> T S+1

U Ids_ més

. o ids * Régulateur Eds %
@ ceuateur |y 4w ——| de courant | Vs
> de flux \ Ids

Régulateur Eqs *
de courant Vqs
lgs

Régulateur *
— p tesuEteur
Q" _ref @ 71 de Vitesse Cem

Q, s | Blocde
- "~ Défluxage

[

Figure. 111.6. Schéma bloc complémentaire de la commande vetgatieecte en boucle

fermée.

III. 5. 1. Schéma complet de la commande vectorighecte a flux rotorique orienté

Le schéma que nous proposons (Figure [11.22) dmiamande vectorielle de type direct; le
flux rotorique est asservi a une consigne de fl5X] [63] contrairement au commande indirecte

qui ne comporte pas de régulateur de flux.

Les grandeurs mesurées dont nous avons besoitesautivantes [60-62]:
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— LavitesseQ donnée par le codeur incrémental montée directesue I'axe du moteur.
— Les courantssi, isp... (donc js edqs) donnés par des sondes a effet Ha#lteurde courant).

Tensions
Vo a d’entrée
= > —
o — [~ ¢ Vo
ol |-= > o o
. P o> >3 = $ CONVERTISSER
——— p
“a = Vas — > 5 £ MATRICIEL
©r_meés = > R > = 5 3X5
r— 5 [— | %
a ws* V57réf
53 ” ~~ Tensions
A A -
- i ) de sortie
. < sl_meés —
Ids meés -
— i-= —
I O |
i — |
as_ més - < —
\\—/‘ issimés
v Vv V¥V v

MAS 5 phases
Figure. 11l.7. Schéma bloc de la commande vectorielle directeoeicle fermée.

Bloc de défluxage

Les opérations de toutes vitesses caractérisanforietionnement de la machine
asynchrone pentaphasée sont réalisées par undéla®fluxage qui est défini par la non-
linéarité suivante :

@ si Q,|<]Q,]
(1. 27)

¢F ref = Q H
- @ —- s Q. |>Q,

Le Filtre

L’analyse théorique du systeme globaleg(Raeteur - modele de la machine pentaphasée),
montre que si nous voulons régler la vitesse, ibpparaitre un dépassement de cette derniere
avant la stabilisation, donc il est indispensablgilcser un filtre, de telle sorte a éliminer ce

dépassement ; la fonction de transfert de ce ldbdannée par :

*
Qr_filtre _ 1

Q T, S+1

r

(11.28)
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hY

Le T est calculé de facon a compenser le zéro de letifonde transfert par rapport a la
consigne, donc :
_K

K.

T

Pour la détermination des parameétres de réglageedakateurs Pl pour la vitesse, courants

et le Flux, voir 'Annexe lll.

lll. 5. 2. Simulation et interprétation

En boucle ouverte :

Les résultats de simulation de l'orientation a fltotorique de la machine asynchrone
pentaphasée alimentée en tension a lI'aide d’uneztisseur matriciel [3x5] par trois techniques
de commande, sont illustrés dans les figures }JI1{18.9) et (111.10).

On remarque que le couple électromagnétique sert & valeur de référen(@®35 N.m),et

que la composante en quadrature de flux rotoriguest nulle en regime permanent.
Sans oublier bien sur que le module de la compesdinécte du flux €, ) est parfaitement

identique au module de flux rotoriqug (1.27 Wb), et on présente également les allures des

courants rotorique et statoriqgue dans les mémeselgpour chaque algorithme de commande
respectivement.

Le tableau suivant montre quelques valeurs mesup&es les composantes les plus

courantes :
Méthode MLI trois Méthode MLI Méthode MLI
intervalles subharmonique calculée
s _max (A) 4 3.7 3.8
I e (A) 2.7 2.65 2.65
@ (Wb) 1.43 1.43 1.43
@s (Wb) 1.4 1.4 14
@, (Wb) 0.28 0.28 0.28
@ (Wb) 1.27 1.27 1.27
@, (Wb) 1.27 1.27 1.27
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@, (Wb) 0 0 0
le (A) 3 3 3
les (A) 3.5 3.5 3.6

En boucle fermée :

Cette fois-ci la commande directe par orientatierfldx rotorique est appliquée a la machine
asynchrone pentaphasée alimentée par un convartigsatriciel [3x5] en utilisant ces trois
techniques de commande en boucle fermée.

Pour voir l'efficacité de ces techniques, la maehiest démarrée a vide suivi d’'une
introduction de couple de charge de 8.35 N.m eli8s et 1.5s. A l'instant t=2s en inverse le
sens de rotation de la vitesse, les résultatsrdelaiion sont illustrés dans les figures (111.11),
(111.24) et (111.17), nous pouvons voir bien glee vitesse garde sa valeur de référence 1485
tr/mn lors de I'application de la charge entre 84.5s (sans oublier quelque fluctuation bien
sar) qui est réglée par le régulateur PI.

A partir de ces résultats, nous constatons quédase suit parfaitement sa référence (1485
tr/mn, puis a partir de t=2s la vitesse égale 851t4/mn).

En conséquence, les résultats paraissent trefasatigs. Ces figures montrent bien que la

composante en quadrature de flux rotoriggjeest nul en régime permanent et que le module de

la composante directe du fluxg() est parfaitement identique au module de flux nqte ¢
(1.27 Wh).
On peut remarquer la méme chose pour la commanteuere ouverte ou en boucle fermée,

que le couranti,.a la méme forme que le couple électromagnétiqie qui est traduit
théoriquement par la relation mécani@ye=Ki,@. A linstant t = 2 second, nous

remarguons qu’une variation brusque est apparuetaiies les figures (couple, courants,
tension...) pour compenser le changement de vitessale I'inversion du sens detation.

Les figures (l11.12), (111.15) et (111.18) pour lesourants de sortie et les figures (I11.13),
(111.16) et (111.19) pour les tensions de sortieldemachine asynchrone pentaphasée par les trois
techniques de commande montrant clairement la faimesoidale et le déphasage entre les

différents signaux et que la fréquence du signal a¢0Hz.
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Figure. lll. 8. Découplage avec orientation de flux rotorique endle ouverte par la

techniqgue de commande MLI trois intervalles

95

ENP



Commande vectorielle de la MAS pentaphasée

Chapitre 111

o

(V) mc_ _mc_ ainyeipenb

18 10alIp anblolelS SjUBINOD

o
i\

T = T T

| =g | |

| 1= | |

| == | |

| =E | |

| = =N |
i — — St st S|

| E | |

| == | |

| == | |

| —=F | |

| == |
i el — — e e

| == | |

| = | |

| = | |

I = I

| = | |
==+ -—-—+4—-— —

I == I I

| == | |

| = | |

| =E | |

| == | |
e — N

| = | |

| == | |

| I=E | |

| = | |

= | |

1
o Lo o o o Lo
N — —

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

o

(w'N)anbnsubewol1os|3 ajdno)d

Temps(s)

Temps(s)

?o: anbuojos seIino)

Temps(s)

Temps(s)

(gm) enbuolos xn|4

0.5

0.2 0.3

0.1

0.5

0.4

0.3

0.2

Temps(s)

Temps(s)

Figure. Ill. 9. Découplage avec orientation de flux rotorique endie ouverte par la

technique de commande MLI subharmonique.
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Figure. lll. 10. Découplage avec orientation de flux rotorique endle ouverte par la

technique de commande MLI calculée
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Figure. lll. 11. Découplage avec orientation de flux rotorique endle fermée

Avec application d'une charge nominale entre t8et 1.5 s
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Figure. lll. 13. Zoom des tensions de sortie qui alimentent la imacisynchrone pentaphasée

par la commande vectorielle directe par la techmiqu
-MLI trois intervalles- (Avec, =50 Hz, m=31 et r =0.8).
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Avec application d'une charge nominale entre t8®et 1.5 s

=0.8).

=3letr

- MLI subharmonique- (Aveg £50 Hz, m

101

ENP



Commande vectorielle de la MAS pentaphasée

Chapitre 111

?oﬂ_ anbuoiels sueino)

102

0.8).

Temps(s)

Temps(s)

3letr

1.96
Temps(s)

1.94

commande vectorielle directe par la technique

| ODU_‘_OHMHW sjuelno)d

Temps(s)

Tem.ps(s)
-MLI subharmonique- (Aveg £50 Hz, m

Figure. lll. 15. Zoom des courants de sortie de la machine aspnehipentaphasée par la

ENP

?om_ anbuoiels sueino)d



Chapitre 111

Commande vectorielle de la MAS pentaphasée

_. 500 [ [ ‘ _. 500 [ [ ‘
2 | | | S | | |
—l | | | o | | |
> 1 1 1 > 1 1 1
&) | | | &) | | |
I : BuUEL
] | \ | 7] I
0 Fli — Or
g H ’ IWH W || 8 \‘ |H| H
c c
9 o
2 2
Q I Q I I |
© j © 1 1 1
- 500 ! ! ! - 500 ! ! !
1.92 1.94 1.96 1.98 2 1.92 1.94 1.96 1.98 2
Temps(s) Temps(s)
500 ‘, ‘ ‘ 500
2 1 1 1 2
>" >
[} Q
g g
® |l || | ‘ ® |
© O it =1 i - I © O - lr - “ r|
ho) ho) | | |
B TETETE" A, HIHI i
9 | | | 9 | | |
g | | | g | | |
5 | | | 5 | | |
< 1 : l crs } } !
= 500 ! ‘ ‘ -1 500 ! !
1.92 1.94 1.96 1.98 2 1.92 1.94 1.96 1.98 2
Temps(s) Temps(s)
_. 500 ‘ [ [
b 1 1 1
n | | |
> | | |
0
=
0 ” M\ ’ HHM ,
g TRTSE
c
R
(2] I
c I
2 I I I
T | | |
-500 ‘ : ‘
1.92 1.94 1.96 1.98 2
Temps(s)

Figure. lll. 16. Zoom des tensions de sortie qui alimentent la imacisynchrone pentaphasée

par la commande vectorielle directe par la techmiqu
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[1l. 6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons élaboré la commande &otorique orienté, en boucle ouverte
et fermée par un convertisseur Matrici@k$], en utilisant trois techniques de commande
(sélectionnée au chapitre précédent) alimenté paéseau triphasé, ce dernier alimente par la

suite une machine asynchrone pentaphasée.

Nous avons présenté dans ce chapitre le mode nfafien a flux rotorique, ainsi qu’'une des
principales méthodes employées dans la commanderidie qui est la commande directe, une
meilleure orientation du flux est obtenue en iisle flux rotorique. Nous constatons que cette
commande nous permet non seulement de simplifienddéle de la machine mais aussi de

découpler le flux et le couple.

Grace a la commande vectorielle, nous avons obtenmodéle découplé de la machine
asynchrone pentaphaseée, il faut signaler que ldatsyir Pl permet de garder la vitesse de la

machine asynchrone égale a sa référence quellsoifa perturbation du couple résistant.

Les résultats obtenus sont satisfaisants pourrtés techniques de commande employées

dans ce chapitre.
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V. 1. Introduction

Ce chapitre présente la commande d’'une machineclsyme par convertisseur matriciel en

boucle ouverte en deux configurations:

 Convertisseur matriciel 3x3 avec une machine esymne triphasée.

» Convertisseur matriciel 3x5 avec une machine @syme pentaphasée.

Une plateforme d'essai expérimentale au niveau ahorhtoire Texas A&M University
(Doha, Qatar) a été mise en place afin de permiattralidation avec dSpace 1103 et la mise en
ceuvre des algorithmes de commande, linstallatiorrecte de la partie software permet
d’exploiter la librairie temps réel « RTI-1103 ldyy » de la DS1103 sous I'environnement
MATLAB/SIMULINK.

V. 2. Carte dSPACE 1103

Une carte dSPACE 1103: c’est une carte intégrées dam micro-ordinateur, gérée
l'intermédiaire de CONTROL DESK (I'interface graphie permettant une interactivité simple
avec la structure de commande. Il permet la visadin le stockage et le traitement en temps réel
des grandeurs physiques mesurées. En plus de garahti aussi le démarrage, I'arrét d’'un

programme ou le changement des parametres de la@ode (consignes, parameétres de contréle,

...etc.).

Carte BNC Connecteurs | Sub-D Connecteurs | panneau des Connecteur/LED
Connecteurs panneau Combi
largeur largeur

DS1103 » 20 Entrées CAN * E/S Numérique

« 8 sorties CNA « E/S Esclave DSP 14 Um? 21 Um?

* |Interfaces de codeur
incrémental
* |Interface CAN

* Interfacages série

Y MU = unité de mésure (2.2“/30.5 mm)
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Figure. IV. 1. Contr6leur des mouvements pour le dSPACE 1103.

AT Y

2013/06/09 12:37 PM\

Figure. IV. 2. Unité centrale du dSPACE 1103.

IV. 2. 1. Logiciel d'implémentation

Aprés avoir créé les modeles de fonctions, nousq@uiles
implémenter automatiquement sur le matériel deopype
dSPACE a l'aide de la Real-Time Interface (RTIeesan;
aucun effort de programmation, a partir de nos rRMgES

sur MATLAB/SIMULINK.
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IV. 2.2. Oscilloscopes utilisés

Les mesures sont effeérsa I'aide de deux typesakcilloscope nuirique, quils nous a
permet de fairéacquisition des signaux, puis de les traresf sur ordinateur poutanalyse.

1. Oscilloscope 4 sorties (Agilent- Infiniium- Ms080445Hz-4Gs a/s).
2. Oscilloscope 8 sorties (YOKOGAWA-DL 7480-2Gs/s-500%)

ki [
S FII S
HEE
k[

i
@

LEENCS

i i
! .
[ Gl
: e
[ ,‘_1 y 2
= o=
L =
) P
@

2. Oscilloscope 8 sorties —interfagage simple.
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oyt
w 2013/06/08 0Z2:23,PM _

-

3. Les dewoscilloscopes

Figure. IV. 3. Lesoscilloscopes utilisés

IV. 3. Prototype du convertisseur matriciel

Le convertisseur Matriciel est un convertisseueairAC-AC composé de plusieurs bras
(Raque) a l'intérieur d’'un boitier, qui a trois iea en entrée et neuf phases en sorties, voir la
figure. IV. 4. Dans notre cas, nous avons utiligsstrois premiers bras pour la constitution du

convertisseur matriciédx3 et les cing pour le convertisseur matri@gb.

201:3/05708102:2 3 RM

Figure. IV. 4. Prototype du convertisseur matricjgk9]
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IV. 4. Machine asynchrone pentaphasée

Le banc d’essai de la machine asynchrone pentapldsébinage ouvert construit en Inde

2013/05/09 12:37 PM

Figure. IV. 5. Banc d’essai de la machine asynchrone pentaphasée.

IV. 5. Partie d'implémentation en temps réel

Le convertisseur matriciel est alimenté directenpantle réseau triphasé pour commander la
machine asynchrone par deux configurations : Cdisgeur matriciel 3x3 avec une machine
asynchrone triphasée et le convertisseur matri@e¢b avec une machine asynchrone

pentaphasée.

Les allures de tensions de sortie du convertiss®triciel [3x3] et convertisseur matriciel
[3x5] obtenues par simulation et par implémentagoriemps réel poug$50 Hz, r=0,8 et m=31

sont représentées par les figures IV.6 a IV.9 dVdE) & IV.11.

Vous pouvez voir clairement que les tensions degespar simulation ou par implémentation
en temps réel ont presque les mémes allures, séatigroque pour chaque division du temps il

correspond a 10ms et I'axe des y (tensions) chdiyison correspond a 100v.
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V. 7. Conclusion

Ce chapitre est consacré a la validation expétiaterdes techniques de modulation MLI

appliguées au convertisseur matriciel a topolo8ia] et [3x5].

Grace au développement informatique et électroniqaas avons pu valider les différentes
stratégies MLI en utilisant la carte de commandBAISE 1103 avec sa bibliotheque, ceci nous
a permis de transformer les programmes de commsanterecourir a d’autres algorithmes de

langages.

Ainsi, des simulations en temps réel en utilisaiteccarte de commande ont été établies et
toutes les stratégies de modulation développéeggetment ont été implémentées et testées,
ce qui a permis de valider les résultats de sinmmabbtenus dans le chapitre lll. En effet, les
formes de la tension de sortie du convertisseuricigta topologie [3x3] et [3x5] sont quasi-
similaires a celles obtenues par simulation, epagr les différentes stratégies de modulation

développées.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans cette these est une batith & I'analyse et a la commande
rapprochée du convertisseur matriciel de topolggieéralg3xn] et son application a la
conduite des machines asynchrones polyphasée$ie@e tde recherche est d’actualité et
est prometteur en industrie notamment pour desicgbioins en traction électrique,
propulsion navale et pour des systemes compactetside est menée par simulation sur
Matlab avec validation en temps réel de certaissltéts sur Dspace (*).

Avant d’aborder le convertisseur matriciel, nousras présenté au premier chapitre
I'état de l'art sur les convertisseurs matriciglénéralité sur les convertisseurs d’énergie,
convertisseurs matriciel a topologie directe efrexte et on a fini par la constitution des
interrupteurs.

Le deuxieme chapitre est consacré a I'étude d'tmuetsre de convertisseur alternatif-
alternatif qui est le @onvertisseur matriciel ». Ainsi on a développé :

* Le modele de fonctionnement du convertisseur mekiidxn] sans priori sur la

commande en utilisant les réseaux de Petri.

* Le modele de connaissance et de commande du cizseertmatriciel3xn].
Dans le troisieme chapitre, nous avons développgiqgas stratégies de modulation
S’adaptant au convertisseur dont la structure melle est Bxn] et qui alimente une
machine asynchrone polyphasée. Des topoloffig8] et [3x5] ont été prises comme
exemplegour les appliquer aux machines triphasée et peat@e. Plusieurs stratégies de
modulation ont été développées, analysées et céapaur la base du taux THD et du
prolongement du fondamental de la tension de sertitonction du coefficient de réglage.
Les stratégies de commande appliquées au coneentisgtriciel [3x3] sont :

» La modulation a trois intervalles,

e La modulation subharmonique,

* La modulation MLI calculée

* Las modulations a base d’algorithme de Venturini

* Las modulations a base d’algorithme de Roy.

(*) Validation effectuée au laboratoire Texas A&Miversity (Doha, Qatar).
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Afin de comprendre le fonctionnement de ces stiaséde commande, nous avons choisi
trois algorithmes parmi les cinqg précédentes, plegr généraliser d’étre capable a
commander un convertisseur matridi@kn] (n=5) ; dans le cas de la topolodi&x5] et
sur la base des performances obtenues en triphagé gommander la structure
pentaphasée, les stratégies utilisées sont :

e La modulation MLI a trois intervalles.

e La modulation MLI Subharmonique.

e La modulation MLI calculée.
La comparaison de ces stratégies de commande &8¢ lobune part sur la forme des
signaux de la tension de sortie avec son spedtamoniques et sur les caractéristiques de
réglage donnant la variation du fondamental deetesion délivrée par le convertisseur
matriciel en fonction du taux de modulation r diaypart.
Aussi, nous avons montré que ces trois permettélardir la zone linéaire de réglage de
la tension de sortie du convertisseur matriciesdantefois modifier les performances de

I'association du convertisseur matriciel a la maehasynchrone pentaphasée.

Enfin, Le quatrieme chapitre a été consacré a liegon de la commande vectorielle
directe par orientation du flux rotorique a la maehasynchrone pentaphasée, alimentée
en tension par un convertisseur matriciel et atitdes trois stratégies de modulation qui
sont nécessaire pour la validation des modelesnobteCette technique de commande a
permit non seulement de découpler le flux avecolgpte, mais en plus de simplifier le
modéle de la machine qui est devenu semblable amawhine & courant continu a
excitation séparée. Les résultats ont montrés te daivi des grandeurs aux références
affichées apres le régime transitoire et aussédplage se maintient correctement pour

les trois MLI utilisées.

L’avantage des résultats obtenus par simulationntraoque lintroduction des
techniques modernes de l'automatique devient uneesséé pour atteindre des
performances élevées dans les entrainements aevitagable des machines électriques.
Dans cette thése nous avons supposé que les pagsrdétla machine ne varient pas, ce
qui n'est pas le cas en pratique, les paramétredadenachine varient soit par
échauffement, soit par saturation. Ces variatiofisent directement sur les variables de

sortie.
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Annexe

Annexe |

Machine Asynchrone triphasée :

Ces paramétres sont trop reconnus:

Puissance nominale (Pn) = 1.5 kW

Tension nominale (Vn) = 220/380 V

Courant nominal (In) =6.7/3.7 A

Fréquence nominale (fn) = 50 Hz

Nombre de paire de pdles (p) =2

Résistance statorique (Rs ) = 485

Résistance rotorique ( Rr) = 3.805

Inductance de fuite statorique (Ls ) =0.274 H
Inductance de fuite rotorique ramenée au stator Y £0.274 H
Inductance mutuelle cyclique stator-rotor (M ) 268 H
Moment d'inertie (J) = 0.031 kgm

Coefficient de frottement ( Kf ) : 0.00236 N.m.s/rd
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Annexe

[I. Machine Asynchrone Pentaphasée :
Les parametres de la machine Asynchrone Pentaplsaséeutilisés au laboratoire du

Département de génie électrique et de génie infiigoe, Université Texas A&M Qatar et

dans plusieurs universités [64-67]:

= Puissance Nominale ...........ccoovvviiiiiiiiiees.a=1.B Kw

. Couple nominal...........cooooiiiiiii i »=3.85 N.m
. Courant statorique nominal...............c..coovvvennnn s=2l1 A
. Flux rotorique............coooeiiiiii i @.=1.2707 Wb

. Fréquence de sortie.............ccceevvevveiieiine e o700 HZ

. Nombre de pairede pole............coocoveiiiiiiienn . 742

. Tension d’alimentation..............ccoocov i ennns, n = 220V

. Résistance statorique..........cooevviieiieiieeieaneennn, s=10R

. Résistance rotorique..........coceeveiiienecie e e F=6.RQ

. Inductance statorique..........cocovveieiieiieienie e «=0.46 H

. Inductance rotorique..........cccoev v vi i r. =046 H

. Mutuelle stator —rotor.........ooveveii i, M=0.42 H

. Inertie des masses tournantes.............coeevvevvevneennnnn. J=0183 Kg
. Coefficient de Frottement..............coooviiiine i v 0.008 N.m.s
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Annexe Il

Calcul des régulateurs Pl

Nous avons vu que le découplage entre les axdggdoermettent d’étudier séparément les
boucles de régulation du flux et du couple [24]][63

Le calcul des régulateurs est effectué a I'aiderihcipe de I'imposition des poles

I. Régulation du Courant:

D’aprés le systeme (IV.7),on a:

Ees :{a L, S+(RS+ LMT ﬂ iqS PAL)

Donc :

E

qs

|qS =

vE (A2.2)
oL, S+(Rs+ : j

r r

La boucle de régulation du courags est représentée par le schéma —bloc de la figure c

dessous :

gs

gs_ ref +
C'qs oL, S+(RS+ L

Figure. A. 1. Schéma fonctionnel du régulateur du couragt |

L'expression mathématique du régulateur Pl du ctere Gys est donné par la relation

suivante :
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K.
C.=K_ +—>2
S

1gs pq

Ona:

Kol
£ =| Kogt o (i 4o rer=i o (A.2.3)

La fonction de transfert en boucle fermée est :

(')

Koyt

pq S M2

i ULSS+(RS+ j

[ -

is ref Ki
qs_ 1+( qu+ Sq

- (KS+K,) :glL( KpoS+ Ko 2
s oL, SZ+(qu+(RS+ M D St Ky i
LT,
Le polynébme caractéristique est :
P(S)=S"+ JlLS( Koq +( R+ LM; D St UKI‘; (A.2.5)
P(S) =S +2éw, S+ w? (A.2.6)

La comparaison des deux équations (A.2.5) et (A.Adhne :

2

K. =olL

M2
Ko =2¢ w, JLS_(RS-'-L Tj

T r

Les mémesalculs sont effectués pour dimensionner le régufatiu courantgd, si en
impose la méme dynamique en boucle fermée, ledicieets Kqy et Kyg seront identiques a

ceux de régulateur du couragy |
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|. Régulation de Flux:

A fin d’assurer un bon contréle du couple, il fangintenir le flux constant lors des

changements de consigne de vitesse ou de posdiiasi, que par I'application de la charge

perturbatrice.
D’apres I'équation (IV.6), on a: P M I
s ' F 147, s ds
Le schéma —bloc de la régulation du flux:
o & e |c. | las M
g P 1+ST,

Figure. A.2. Schéma fonctionnel de régulation du fibyx

La fonction de transfert en boucle ouverte :

K, M
@ _ (KW-F Sa T St1 M (KWS-"KW)
A rer 1+( K, + Kismj - |\g+1 T SZ+(1+M KW) S+M K,
. 1'\;'(KWS+K,¢.) _r( Ko S*Kiy )

A e S+ (1+M K,,) s+'\T’I K,

Le polyndbme caractéristique:

, 1 M
P(9)=S"+— (1+ M +<p¢,r)s+?r Ky

r

P(S =S +2éw, S+ w?

La comparaison des deux équations (A.2.9) et (A)2donne :

(A.2.7)

(A.2.8)

29)

(A.2.10)
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2

Tf
AV
1
Koy =— (26T -1

pr

Il. Reégulation de Vitesse

Pour définir le régulateur de vitesse, nous utilssta relation qui lie la vitess@, au couple

électromagnétiqué,__, soit I'’équation mécanique suivante :

em’

M .
Cem :T(qodr Iqs wqu ds)
r (A.2.11)
J dq, =C,-C-f,
dx

L’équation(A.2.11) c’est la base de I'équation (A.2.12), fiioie de transfert de systeme en

boucle ouvert:

1

Fao_or(S) = IS+ § (A.2.12)
| | |
| | |
| | '
|
L Qe + € C | 1 Q, . i
| Q L J S+ { |

— |

| N |
| P! |
| P! |
| | |
- |
| Commande N Processus |
L 4 e —_ = )

Figure. A.3. Schéma fonctionnel de régulateur de la vitesse.

L’'expression mathématique du régulateur Pl (coena€@,) est donnée par la relation
suivante :
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Co =Ko +% (A.2.13)

La fonction de transfert en boucle ouverte:

r

. :(Kpm .\ KSQ j(Qr_ref -0, (A.2.14)

La fonction de transfert en boucle fermée:

( K + KiQr j 1
Q _ "™ s )Js+f ( Koar S+ Kigr)
2
Qr_ref 1+ K o + KiQr 1 J S +( fv+ KpQr)S+ KiQr
g S ) JS+H,
1( KpQrS+KiQr) i( KpQr S+ KiQ)
# - = (A.2.15)
Q_ref SZ +i( f + K r) S+ KiQr P(S)
Jglvoom J
Le polyndme caractéristique:
1 K.
S+=(f,+ K S+ o A.2.16
J( v pQr) J ( )
P(S) =S" + 28w, S+ w’ (A.2.17)

La comparaison des deux équations (A.2.16) et {&)2donne:
KiQr = ‘] 0%2
KpQr =2 50‘41_ fv

Pour l'erreur de 5% et le temps de réponseu systeme:

3
W=7
&t (5%)
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Résume :

Le travail présenté dans cette these est une botitm a I'analyse et a la commande rapprochée du
convertisseur matriciel de topologie générf8&n] et son application a la conduite des machines
asynchrones polyphasées. Ainsi, on a développéqueel stratégies de modulation s’adaptant au
convertisseur dont la structure matricielle &in] et qui alimente une machine asynchrone polyphasée
Des topologie$3x3] et[3x5] ont été prises comme exemples. Plusieurs stratdgi@sodulation ont été
développées, analysées et comparées sur la basdadirme de tension par simulation et par
implémentation en temps réel, le taux THD et dugmmgement du fondamental de la tension de somtie e
fonction du coefficient de réglage, ces technigsm# : la modulation a trois intervalles, la modiola
subharmonique, la modulation MLI calculée et lesloiations sur la base des algorithmes de Ventatini
Roy. Dans le cas de la topologBx5] et sur la base des performances obtenues engéiptas stratégies
telles que la modulation a trois intervalles, laduation subharmonique et la modulation MLI caleulé
ont été sélectionnées pour commander la strucem@phasée. Nous avons montré que ces trois degnier
modulations permettent d’élargir la zone linéaim réglage de la tension de sortie du convertisseur
matriciel sans toutefois modifier les performanded’association du convertisseur matriciel a lachmae
asynchrone pentaphasée.

Mots clés :Machine asynchrone pentaphasée, convertisseurciabidi x n], la MLI a trois intervalles, la
MLI subharmonique, la MLI calculée, technique Wenturini et la technique de Roy, commande
vectorielle, régulateur PI.

Abstract:

The work presented in this thesis is a contributamthe analysis and PWM control of matrix converte
[3xn] topology and its application to the control of tiplase induction machines drives. Thus, we have
developed some modulation strategies adapting eneecter which the matrix structure is [3xn] and
which supplies a multiphase induction machine. Togies [3x3] and[3x5] were taken as examples.
Several modulation strategies were developed, aed)yand compared on the basis of: the form of
voltage by simulation and real time implementatitwe, THD rate and the extension of the fundamenital
the output voltage depending on the adjustmenfficagit. These modulation techniques are: PWM three
intervals, the PWM subharmonic modulation, PWM ghklted modulation and the PWM Venturini and
Roy algorithms. In the case of topolofx5] and based on the performances obtained in thraseph
strategies such as modulation at three intervhks,subharmonic modulation and the calculated PWM
modulation were selected to control the five-phimskiction machine. We have shown that in the last
three modulations can broaden the linear regiaim@foutput voltage control of matrix converter with
changing the performance of the combination of mawnverter to five-phase induction machine.

Key Words: Five-phase induction machine, matrix convef8x n], PWM three intervals, subharmonics
PWM, calculated PWM, PWM Venturini and Roy algonits, vector control. Pl regulator.
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